


mee aia hase 











Inhalt. 


Erstes und zweites Heft. 
Abgeschlossen am 24. Juli 1934. 


W. Finkelnburg, Uber die Deutung der 0,-Spektren und die Existenz mehr- 
atomiger Polarisationsmolekiile. Mit 2 Abbildungen. ew am 
oS | eee ee ° — ° 


H. Salow, Bemerkung zu vorstehender Arbeit “ther die sstbeaiihiat der O,- penorn 
und den Nachweis mehratomiger Polarisationsmolekiile*. Eingegangen am 
5. Juli 1934) . » 4-44 rarer bw ts 


Grete Bliih und Otto Bliih, saliainliitieas iiber thermische Diffusion in 
Gasgemischen. (Aus dem Physikalischen Institut der Deutschen Universitat 
in Prag.) Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mai 1934) 


J. Fock, Zur Umwandlung der Ammoniumsalze: Der Einflu8 des NH,-Radikals 
auf das Anion. Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juni 1934) 


J. Fock, Das ultrarote Spektrum von Magnesiumoxyd. Mit 2 Abbildungen. 
(Eingegangen am 5. Juni 1934). a «li ; o-6 

L. Courvoisier, Ist die Lorentz- Kontraktion vom Speclahinaadinaiia abhingig? 
Mit 3 Abbildungen. Eingegangen am 10. Juni 1934) 


Rudolf Schulze, Erklarungsversuch des Dunkelstromes der Alkalizellen als 
Gliihelektronenstrom. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Juni 1934) 


H. C. Burger und P. H. van Cittert, Bemerkung zu der Arbeit von L. Farkas 
und S. Levy: ,Messung der Intensitatsverteilung und Breite von pri- 
dissoziierenden Linien des Al H-Molekiils.“ II. (Mitteilung aus dem 
Physikalischen Institut der Reichsuniversitat Utrecht.) (Eingegangen am 
25. Juni 1984) ...... 


G. Dieck, Untersuchungen an [onisationskammern und Feststellung von Strahlen 
definierter kurzer Reichweite. Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 
eo Bae ee re Bey ‘ 

Walter Steubing und Paul Jakel, Ober die Ursache der anomalen_ Ver- 
schiebungen im Starkeffekt des Wasserstoffs. Mit 15 Abbildungen. (Ein- 
gegangen am 30. Mai 1934) ...... + piatiogs a2%e.3 °° 

B. Trumpy, Raman-Effekt und Konstitution der Molekiile. VII. Depolarisation 
der Raman-Frequenzen cis- und trans-isomerer Verbindungen. Raman- 
Frequenzen in CH, Br, und ihre Polarisation. (Mitteilung aus dem Physi- 
kalischen Institut der Technischen Hochschule in Trondheim. Mit 3 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 30. Mai 1934) ....... ' 

E. Olsson, Ein Bandenspektrum des Sey. (Vorlaufige Mitteilang.) pve 

gangen am 20. Juni 1934) 





Seite 


11 


12 


38 


48 


63 


70 


71 


112 


133 





x ROP y 


Sinly La Set 





Se a a na 


1V Inhalt. 


Drittes und viertes Heft. 


Abgeschlossen am 10. August 1934. 


Paul Specht, Ober den Gleichrichter- und Photoeffekt am Siliciumcarbid- 
detektor. Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juni 1934)... . 
E. Rupp, Polarisation der Elektroner in magnetischen Feldern. (Aus dem 
Forschungsinstitut der AEG.) Mit 7 ——— (Eingegangen am 
CE © © > nck de a ee ee ang tae 
Diedrich Mahnke, Pensperatursbhtagigbelt der ‘ooeneiidemamels und Zerreib- 
festigkeit synthetischer Steinsalzkristalle. Mit 7 Abbildungen. (Ein- 
gue an GC. BE) wt tt ew 8 eww 8 o% 
Sofie Dommerich, Festigkeitseigenschaften bewdsserter Salzkristalle. VI. 
Richtungsabhingigkeit der Streckgrenze gleichmabig abgeléster Stein- 
salzstibchen. Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juni 1934) . 
Atty KGnig, Atomtriimmermessungen an metallischem Natrium. Mit 6 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 14. Juni 1934) ........ phase 
W. Heisenberg, Bemerkungen zur Diracschen Theorie des Positrons. (Ein- 
| re i eae ee ee ee 
K. Sommermeyer, Die Sondencharakteristiken der Entladungen in Gasen 
von hohen Drucken. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Juni 1934) 
A. I. Alichanow und M. S. Kosodaew, Emission positiver Elektronen aus 
einer radioaktiven Quelle. Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 
Rare sy 6s sas 6 oe See ee o 3s pe eck s 
W.H. E. Bandermann, Beitrag zur quantitativen photographischen Photometrie. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Mai 1934) 
E. N. Gapon, Zur Theorie des spontanen Positronzerfalls. (Eingegangen am 
30. Mai 1934). 


Fiinftes und sechstes Heft. 
Abgeschlossen am 21. August 1934. 


Martin Kassel, Zur Strukturempfindlichkeit des Tieftemperatur-Ionenleitver- 
mégens von Steinsalzkristallen. Mit 10 Abbild. (Eingeg. am 8. Juni 1934) 

J. Meixner, Ober die Streuung von schnellen Elektronen nach der Diracschen 
Theorie. (Eingegangen am 25. Juni 1934) ...... » nr ieese Ay 

Eugene W. Pike, Beitrag zur Kenntnis des normalen Kathodenfalls. Mit 
2 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juli 1934). .......... 

E. Hiedemann, H.R. Asbach und K. H. Hoesch, Die Sichtbarmachung der 
stehenden Ultraschallwellen in durchsichtigen festen Kérpern. I. Optische 
Untersuchung an einem Piezo-Quarz. Mit 1 Abbildung. ee am 
3. Juli 1934) . , ; “Stet es ee ° oars 

Ludwig nie: Ober die Veditimeaiiailinen des Michelson-Versuches. 
(Eingegangen am 14. Mai 1934) 


Seite 


145 


166 


177 


189 


197 


209 


232 


249 


266 


279 


287 


312 


319 


322 


327 








Fer 


Hu: 


G.§ 
0.I 


Sve 


Chr 


Har 
Joh 


H, ( 


R. Vv. 





‘~~ 





Inhalt. 


W. Jacyna, S. Derewjankin, A. Obnorsky und T. Parfentjew, Zur thermo- 
dynamischen Theorie der Zustandsgleichung. (Eingegangen am 2. Juni 1934) 

Ferenc Cavalloni, Uber die relativen Intensitaten der Banden des N,a-Systems, 
gemessen im Vakuumbogen und im Nachleuchten des aktiven Stickstoffes. 
Anregungsfunktion des Stickstoffnachleuchtens. Mit 4 Abbildungen. (Ein- 
gegangen am 4. Juni 1934) a ee eee 

Hugo Dingler, H. Helmholtz und die Grundlagen der Geometrie. va 
gangen am 19, Juni 1934) . ‘ea aM, 

G. Schweikert, Zur Theorie der ill itil I. alidees am 29. Juni +i 1934) 

0. Haxel, Anregungsfunktion der Protonenemission des Aluminiumkerns bei hohen 
a-Strahl-Energien. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Juni 1934) 

Sven Werner, Die Entladungsformen im zylindrischen Zahlrohr. Mit 12 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 14. Juni 1934) . or : 

Chr. Fiichtbauer, P. Schulz und A, F. Brandt, Verschiebung von hohen Serien- 
linien des Natriums und Kaliums durch Fremdgase, Berechnung der Wir- 
kungsquerschnitte von Edelgasen gegen sehr langsame Elektronen. Mit 
4 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juni 1934) . : 

Hannes Alfvén und Per Ohlin, Ein neuer tesatealinter, Mit 4 Abbildangen. 
(Eingegangen am 30. Juni 1934) —_ ; ‘ 

Johannes Picht, Zur Theorie der Interferenzerscheinungen an Linsenraster- 
filmen. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juli 1934) . 

H. Cassel und E. Tohmfor, Uber den Photoeffekt diinnster Schichten orga- 
nischer Molekiile an der Grenze Wasser/Luft. Mit 2 Abbildungen. (Ein- 
gegangen am 16. Juli 1934) —_ : 

R. v. Meibom und E. Rupp, Berichtigung zu dem Artikel: allah 
in weiten Winkeln , 


Siebentes und achtes Heft. 
Abgeschlossen am 4. September 1934. 


G. Ménch, Temperatureinflu8 auf die Voltaspannung der Metalle. Mit 7 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 20. Juni 1934) . 


P, Pfundt, Die Druckabhingigkeit des Restionisationsstromes in ihrer Beziehung 
zu der Ultrastrahlungsmessung. Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 
28. Juni 1934) ‘ ai ie aw he oe : 

C. Hawley Cartwright und M. Czerny, sianiitesdidiediiatindion am NaCl und 
KCl im langwelligen Ultrarot. II. Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen 
am 8, Juli 1934) abe ith) eld ae BTA ve a ee 

M. Czerny, Eine Methode zur Messung kleiner Ausschlage bei der Lichtzeiger- 
ablesung. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juli 1934) . 

C. Hawley Cartwright, Durchlissigkeitsmessungen im Spektralbereich von 50 
bis 240 uw. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juli 1934) 


Vv 


Seite 


331 


348 
355 


373 


384 


403 


416 


421 


433 


440 


457 


468 


480 

















VI Inhalt. 


W. Kudrjawzewa, Uber die ultraviolette Fluoreszenz der réntgenisierten Stein- 
salzkristalle. Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juni 1934). . 


P, Tartakowsky, Lichtelektrische Leitung und Energieniveaus der Elektronen 
in Kristallen. Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 8. Juni 1934)... 


Ludmila Reverdatto, Ober die Absorption des Lichtes in Na-Cl- Kristallen, 
welche einem Elektronenbombardement unterworfen sind. Mit 6 Abbil- 
dungen. (Eingegangen am 8. Juni 1934) 


A. Sokolow, Uber die Energieniveaus des Elektrons in einem endlichen 
Kristallgitter. Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juni 1934). . 


Hans Bomke, Uber die Berechnung der auSeren Austrittsarbeit Wa aus der 
Kompressibilitat. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Juli 1934) 


Seiji Kaya, Pulverfiguren des magnetisierten Eisenkristalls. (Zweite Mit- 
teilung.) Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juni 1934). . . 


Neuntes und zehntes Heft. 


Abgeschlossen am 6. September 1934. 


Friedrich Knauer, Uber die Streuung von Molekularstrahlen in Gasen. II. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Mai 1934). . . 


B. Kullenberg, Zum Starkeffekt in Helium. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen 
am 28. Mai 1934), . 

G. Monch, Die Temperaturabhingigkeit der Voltaspannung von Kupferoxydul. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Juni 1934). . . 


R. F. Paton, Protonenemission durch Bor und Phosphor unter der Einwirkung 
energiereicher a-Strahlen. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Juli 1934) 


E. Henning und R. Schade, Messuogen an Geiger-Miillerschen Zahlrohren 
mit blanken Elektroden. Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Juli 1934) 


G. Bolla, Neue Frequenzen im Raman-Spektrum des Athylalkohols. Mit 3 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 7. Juli 1934) .......4.2.4.2.. 


W. Franz, Uber den Compton-Effekt am gebundenen Elektron. (Eingegangen 
am 11.Juli 1934)... . 


I. Ramakrishna Rao, Ramanfrequenzen des Natriumnitrats in verschiedenen 
Zustiinden. Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Mai 1934)... 


I, Ramakrishna Rao, Struktur und Polarisation der Ramanbanden des Wassers. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Mai 1934)... . 


L. D. Mahajan, Der Einfluf tiefen Druckes auf die Lebensdauer von fliissigen 
Tropfen an der Oberflache derselben Fliissigkeit. Mit 1 Abbildung. (Ein- 
gegangen am 14. Mai 1934) 


E. Csaszar, Die Verallgemeinerung der Formel der schwarzen Strahlung. Mit 
1 Abbildung. (Eingegangen am 11. Juli 1934). . . 


Seite 


489 


504 


512 


520 


542 


551 


559 


567 


576 


586 





res 


ng 











H. 


R. 


Th. 


Gu 


V. 


Pau 


Eric 














Inhalt. 


H. Bethe, Zur Kritik der Theorie der Supraleitung von R. Schachenmeier. 
re ree a" 


R. Schachenmeier, Zur Theorie der Supraleitung. Entgegnung an Herrn 
Bethe. (Eingegangen am 12. Juli 1934). ........2..e64.-. 


Th. Neugebauer, Zur Theorie der Polarisationsenergie im kubischen Gitter. 
(Eingegangen am 18. Juli 1934)......4... 


Gustav Ortner und Josef Schintimeister, Zur Radioaktivitat von Samarium. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 12. Juli 1934). ....4... 


V. Petrzilka und L. Zachoval, Sichtbarmachung von Schwingungen einer 
Quarzplatte mittels der Schlierenmethode. Mit 5 Abbildungen. (Ein- 
gegangen am 20. Juli 1934)... . 


Elftes und zwolftes Heft. 


Abgeschlossen am 17. September 1934. 


H. Harmsen, G. Hertz und W. Schiitze, Weitere Versuche zur Isotopentrennung. 
Reindarstellang des schweren Wasserstoffs durch Diffusion. Mit 7 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 16. Juni 1934) .. . 


hid acnen. tvtime aes be 


W. Holst und E. Hulthén, Eine Untersuchung iiber die Bandenspektra des 
Aluminiumhydrides und Aluminiumdeutrides. Mit 5 Abbildungen. (Einge- 
gangen am 27. Juni 1934) 


W. Holst, Uber ein neues Bandenspektrum von Aluminiumhydrid. Mit 5 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 2. Juli 1934). ....4.... 


W. Holst, Uber ein neues 15***-~+1//-System des Aluminiumhydrides. Mit 
3 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Juli 1934) 


Walter Henneberg, Uber achromatische elektrische Elektronenlinsen. (Aus 
dem Forschungs-Institut der AEG.) Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 
5. Mai 1934) 


| H. Johannson, Das elektrische Immersionsobjektiv als System der Braunschen 

Réhre. (Aus dem Forschungs-Institut der AEG.) Mit 5 Abbildungen. 
(Eingegangen am 5. Mai 1954)... .. 

Paul Wenzel, Zur Theorie der anomalen a-Streuung. Mit 5 Abbildungen. 
(Eingegangen am 14. Juni 1934) 


Erich Frank, Uber Reichweite und Absorption natiirlicher H-Strahlen. Mit 
7 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Julil934)....4..4.2.. 


H. Pose und K. Diebner, Streuung von a-Teilchen an H-Kernen. Mit 3 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1934)... . 


A. Alichanjan und M. Kosman, Die Absorption harter Réntgenstrahlen im Blei. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Marz 1934) 













674 


680 


693 


698 


703 


712 


728 


735 


742 


748 


754 


764 


773 








p St ek 


wee SF SvPr 


Se a ree 


Re te acca ng te om 


io 


Ne ete et SS a a 





OC MES a At ng ty, 


i ee ee 


Vill Inhalt. 


L. Dobrezow, Ionisation von Alkalimetallatomen auf Wolfram, Molybdan und 
thoriertem Wolfram. Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Juni 1934) 


N. N. Malov, Die Berechnung der Erwarmung von zylindrischen Kérpern im 
Kondensatorfelde. (Eingegangen am 2. Juli 1934). ....4... 


K. Butkow, Die Absorptionsspektren der Dampfe der Halogenverbindungen von 
dreiwertigem Wismut und Antimon. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen 
MLM cc ck eee eee ee 


K. Butkow und W. Tschassowenny, Absorptionsspektrum des Zinnsulfiddampfes. 
(Eingegangen am 1. Juli 1934) 


V. Weisskopf, Berichtigung zu der Arbeit: Ober die Selbstenergie des Elek- 
trons. (Eingegangen am 20. Juli 1934) 


Autorenregister 


Namenregister fiir Band 86 bis 90, 





Seite 


788 


802 


817 
819 
822 








nti ee +a 











1 ARR 








Uber die Deutung der O,-Spektren und die Existenz 
mehratomiger Polarisationsmolekile. 


Von W. Finkelnburg') in Karlsruhe, zur Zeit in Pasadena (Californien). 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Mai 1934.) 


Unter Ubertragung der an zweiatomigen Polarisationsmolekiilen gewonnenen 
Ergebnisse wird eine Deutung der im festen, fliissigen und hochkomprimierten 
Sauerstoff beobachteten Spektren gegeben, die ihren Eigenschaften nach einem 
O,-Polarisationsmolekiil zugeschrieben werden miissen. Aus der Breite der sicht- 
baren kontinuierlichen Binder lassen sich rohe Werte fiir die Dissoziationsenergie 
der angeregten O,-Zustinde ermitteln, die wenige hundertstel Volt betragen. 
Die Unabhiangigkeit des ultravioletten Bandenzuges von den _ iiberlagerten 
Herzbergschen Banden wird nachgewiesen und gezeigt, daB zur Erklirung der 
Maxima jeder der Banden nur Schwingungen des angeregten O,-Molekiils gegen 
das normale in Frage kommen. Die Existenz weiterer mehratomiger Polari- 
sationsmolekiile ist zu erwarten. Die Untersuchung derartiger aus einem O, 
und einem anderen Partner zusammengesetzter Molekiile erméglicht eine exakte 
Priifung der hier vorgeschlagenen Deutungen. 


1. Einleitung. Auf die Existenz schwach gebundener O,-Molekiile bei 
tiefen Temperaturen hatte schon G. N. Lewis?) 1924 aus dem magnetischen 
Verhalten des fliissigen Sauerstoffs geschlossen und aus der Absattigung des 
Paramagnetismus mit abnehmender Temperatur die Dissoziationsenergie 
dieses hypothetischen O, zu 128 cal/Mol = 0,0055 Volt bestimmt. Spater 
sind dann einzelne Absorptionsspektren des festen und fliissigen Sauerstoffs, 
die auch in gasfOrmigem Sauerstoff bei sehr hohen Drucken, nicht aber bei 
niedrigen Drucken beobachtet werden, diesem QO,-Molekiil zugeschrieben 
worden?) 4) ®), AuBer einigen Banden zwischen 12600 und 6800 A, die ganz 
schwach auch von Sauerstoff unter Atmospharendruck absorbiert werden, 
handelt es sich namentlich um eine Anzahl kontinuierlicher Bander im 
Sichtbaren und nahen Ultraviolett zwischen 6300 und 3400 A, sowie um 
einen Zug komplizierterer Banden zwischen 2900 und 2400 A. Da iiber 
die Deutung aller dieser Spektren noch erhebliche Unklarheit besteht, soll 
in der vorliegenden Mitteilung versucht werden, unter Richtigstellung 
einiger Irrtiimer in der Literatur eine mdglichst alle Beobachtungen er- 
klarende Deutung zu geben. Wir werden ferner zeigen, da durch Beob- 
achtung ahnlicher, theoretisch zu erwartender mehratomiger Polarisations- 


1) International Research Fellow. — ?) G. N. Lewis, Journ. Amer. 
Chem. Soc. 46, 2027, 1924. — *)O. R. Wulf. Proc. Nat. Acad. Amer. 14, 609, 
1928. — 4) W. Finkelnburg u. W. Steiner, ZS. f. Phys. 79, 69, 1932. — 
5) J. W. Ellis u. H. O. Kneser, ebenda 86, 583, 1933; ferner R. Guillien, 
C. R. 198, 1223, 1486, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 
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5) W. Finkelnburg, 


molekiile eine klare Entscheidung iiber die Richtigkeit der her gegebenen 
Deutung in allen ihren Einzelheiten méglich ist. 

2. Die Deutung der sichtbaren kontinwierlichen Bander. Wir beginnen 
mit den kontinuierlichen Bandern im Sichtbaren. Im Gegensatz zu den 
atmospharischen Sauerstoffbanden bei 7600 A, die bei geringem Druck 
(p < 100 Atm.) als scharfe Banden mit Rotationsstruktur erscheinen und 
bei steigendem Druck erst durch die schrittweise verfolgbare Druckver- 
breiterung zu einem kontinuierlichen Band werden'), sind die zwischen 
6300 und 3400 A liegenden Bander von Beginn an schon bei relativ niedrigem 
Druck voéllig kontinuierlich; sie besitzen eime ziemlich scharfe Grenze nach 
langen Wellen, einen langsamen Intensitaétsabfall nach kurzen Wellen zu. 
Die Bander werden von gasférmigem Sauerstoff bei germgem Druck nicht 
absorbiert und ihre Intensitat steigt nach Messungen von Steiner und dem 
Verfassert) mit steigendem Druck starker als linear, wahrscheinlich qua- 
dratisch, an. Diese Eigenschaften legen die Deutung der Banden als Spektren 
eines aus zwei O,-Molekilen unter dem Einflub von Polarisationskraften ?) 
gebildeten O,-Molekiils nahe. Da die Breite der Bander auch im Spektrum 
des festen Sauerstoffs (Temperatur < 55° abs.) betrachtlich ist), hangt sie 
offensichtlich mit Energieminima in den Potentialkurven der beiden kom- 
binierenden O,-Zustaénde zusammen. 

Die Zuordnung dieser kontinuierlichen Bander zum (Qg).-Molekiil 
ist schon friiher vom Verfasser*) und wenig spaéter unabhangig von Ellis und 
Kneser®) vorgeschlagen worden. Letztere versuchen in ihrer Arbeit, aus 
der Breite der Bander auf die Dissoziationsenergie des O, zu schlieBen, indem 
sie den Abstand des Intensitétsmaximums jedes Bandes von seiner kurz- 
welligen Grenze als Dissoziationsenergie deuten wollen®). Dieser Versuch 
beruht aber auf einen Irrtum. Einmal namlich setzt diese Deutung einen 
kernabstandsunabhangigen Verlauf der Potentialkurve des oberen Zustandes 
voraus, was im Widerspruch zu allen Erfahrungen an Polarisationsmolekilen 
steht, und zweitens beruht die angebliche Ubereinstimmung dieses Wellen- 
zahlabstandes mit der Dissoziationsenergie auf einen Irrtum bei der Energie- 
berechnung, indem der Dissoziationsenergie von 128 cal/Mol eine Wellen- 





') W. Finkelnburg u. W. Steiner, ZS. f. Phys. 79, 69, 1932. — 
2) Unter ,,Polarisationskraften‘‘ verstehen wir natiirlich ganz allgemein die 
Londonschen ,,Krifte zweiter Ordnung* (vgl. ZS. f. Phys. 63, 245, 1930). 
— 3) J.C.MecLennan, H.D. Smith u. J.O. Wilhelm, Trans. Roy. Soc. 
Canada 24, 65, 1930. — *) W.Finkelnburg, Phys. ZS. 34, 546, 1933. — 
5) J. W. Ellis u. H.O. Kneser, ebenda 86, 583, 1933. — *) Die nach der 
Londonschen Theorie berechnete Dissoziationsenergie des O, liegt in Uber- 
einstimmung mit Lewis Schitzung etwas unter 0,01 Volt. 
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Uber die Deutung der O,-Spektren usw. 3 


zahlbreite von 45 em! (und nicht 450!) entspricht, wahrend die angegebene 
falbbreite der kontinuierlichen Bander die GréSenordnung 300 bis 500 em-! 
esitzt. 

Kine plausible Deutung der Bander dagegen ergibt sich unter Uber- 
tragung der bei den zweiatomigen Polarisationsmolekiilen gewonnenen Er- 
rebnisse?) aus der Potentialkurvendarstellung Fig. 1. Hier ist, wie iblich, 
(ie potentielle Energie der beiden Partner — in diesem Fall der beiden 
0-Molekiile — gegeneimander als Funktion des Abstandes fiir den Grund- 
zustand und einen angeregten Zustand des O, dargestellt. Die Potential- 
kurve des Grundzustandes besitzt kein merkliches Minimum, da die Disso- 
ziationsenergie nur 0,0055 Volt betragt. Im angeregten Zustand dagegen 
miissen wir wegen der Breite der Bander ein schwaches Minimum und ein 


friiheres Ansteigen der Potentialkurve 
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don-Prinzip wahrscheinlichsten Uber- ,@ — 1 T a 
giingen a, die langwellige Grenze dem Fig. 1. 

Ubergang b und der kurzwellige Teil 

des Bandes den Ubergangen c. Da ferner stets einige O,-Molekiile geniigend 
kinetische Energie besitzen, um im Stof etwas die Potentialkurve des Grund- 
zustands ,,hochzulaufen“*, finden mit geringerer Energie auch Ubergange c’ 
statt, die den violetten Auslaufer der Bander erklaren. Infolge der hier 
noch nicht beriicksichtigten Rotation stellen die einzelnen Ubergange 
schmale Banden dar, was die Unscharfe auch der langwelligen Grenze der 
Bander erklart. Wie Fig. 1 zeigt, la8t sich also angesichts der Kleinheit 
der Dissoziationsenergie des Grundzustandes aus den Spektren tber diese 
nichts aussagen, dagegen gibt der Abstand der langwelligen Grenze vom 
Maximum in jedem Band einen rohen Wert fir die Dissoziationsenergie des 
betreffenden angeregten Zustandes. Fiir die den verschiedenen kontinuier- 
lichen Biindern entsprechenden angeregten Zustiande des O, ergeben sich 
so Dissoziationsenergien von 0,02 bis 0,05 Volt, also gréBenordnungsmabig 
durchaus zu erwartende Werte. Fir steigende Temperatur folgt aus unserer 
Deutung eine wachsende Ausdehnung der Bander nach Violett, was durch 


1) Vgl. die zusammenfassende Darstellung bei W. Finkelnburg, Phys. ZS. 
34, 546, 1933. 
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Untersuchung der Absorption des komprimierten Sauerstoffs in Abhangig 
keit von der Temperatur leicht gepriift werden kann. 

Scheint diese Deutung der kontinuierlichen Bander als Spektren eines 
O,-Polarisationsmolekiils durch ihre Eigenschaften ziemlich gesichert, s: 
bestehen doch noch grobe Schwierigkeiten bei der Deutung der angeregten 
Zustinde selbst. Von Ellis und Kneser?) ist auf Grund von Kombinations- 
beziehungen zwischen den einzelnen Bandern eine Deutung vorgeschlagen 
worden, bei der die schwach auch in der Atmosphare beobachteten ultraroten 
Banden einem Ubergang im 0,-Molekiil vom Grundzustand 72 zu dem 
theoretisch vorhergesagten und durch Messungen der spezifischen Warme?) 
auch testgestellten 14-Zustand zugeschrieben werden, wahrend die oben 
behandelten sichtbaren und kurzwelligen Bander doppelt angeregten 
(O,)o-Zustinden zugeordnet werden. Gegen diese Deutung erheben sich 
theoretisch schwere Bedenken. Einmal namlich ist schwer einzusehen, 
dafi nach der Intensitaét der Binder der unter Durchbrechung zweier Auswahl- 
verbote erfolgende*Y —1A-Ubergang etwa um eine GréBenordnung intensiver 
auftritt als der eine einfache Interkombination darstellende 3 — 12-Uber- 
gang der atmospharischen Banden. Zweitens aber sollte theoretisch an- 
gesichts der sehr kleinen Dissoziationsenergie die Kopplung zwischen den 
beiden O,-Molekiilen so schwach sein, daf Ubergange zu doppelt angeregten 
Termen, d. h. unter Anregung je eines Elektrons in jedem der beiden O,-Mole- 
kiile, extrem unwahrscheinlich sind und nicht, wie beobachtet, in gleicher 
Intensitat wie die Uberginge zu einfach angeregten Zustinden auftreten. 
Auf der anderen Seite ist nicht nur die zahlenmaBige Ubereinstimmung der 
beobachteten Bander mit der Ellis-Kneserschen Deutung innerhalb 
der allerdings geringen Mebgenauigkeit vollkommen, sondern es treten auch 
alle die und nur die nach der Ellis- Kneserschen Hypothese zu erwartenden 
Bander auf. 

Nehmen wir deshalb diese Deutung als vorliufige Arbeitshypothese 
an®), so kommen wir nach unseren obigen Uberlegungen zu Aussagen iiber 
die einzelnen kombinierenden O,-Zustaénde. DaB der O,-Grundzustand 
entsprechend der sehr kleinen Dissoziationsenergie nur wenig vom O,-Grund- 
zustand verschieden ist, wurde schon gezeigt. Ein ahnliches Verhalten 
haben wir fiir den aus der Zusammenfiihrung eines normalen und eines 
1»’-Sauerstoffmolekiils entstehenden O,-Term zu erwarten. Denn besibe 
dieser ein merkliches Minimum, so kénnten nicht scharfe, bei steigendem 


') J. W. Ellis u. H. O. Kneser, ZS. f. Phys. 86, 583, 1933. — *) B. Lewis 
u. G.v. Elbe, Phys. Rev. (2) 41, 678, 1932. — *) Fiir die Méglichkeit einer 
Priifung der Hypothese vgl. Abschnitt 4. 
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Uber die Deutung der O,-Spektren usw. 5 


Druck verbreiternde Banden beobachtet werden, sondern ein von Beginn 


in breites Band. Die atmosphirischen Banden des O, waren demnach 
infach gestérte O,-Banden. Fiir den aus zwei angeregten O,-Molekiilen 
entstehenden (12'+ 14A)-Zustand des O, ergaibe sich aus der Bandbreite 
eine Dissoziationsenergie von etwa 0,03 Volt, fir den (}4 + 14)-Zustand 
eine noch etwas gréBere in Ubereinstimmung mit der Erwartung starkerer 
Polarisationswirkung bei Beteiligung von Molekiilzustanden mit resultieren- 
den Bahnimpulsmomenten. 

3. Der ultraviolette Bandenzug 2900 bis 2400 A. Wir wenden uns jetzt 
dem ultravioletten Bandenzug zwischen 2900 und 2400 A zu. Beobachtet 
sind 11 Banden mit von 700 auf 300 cm! abnehmenden Abstainden; an 
das kurzwellige Ende schlieSt sich ein intensives Kontinuum an. Steiner 
und der Verfasser!) haben durch Messungen nachgewiesen, da die Ab- 
sorption im komprimierten Sauerstoff zwischen 60 und 600 Atm. qua- 
dratisch mit dem Druck ansteigt, woraus die Zuordnung zu einem 
(Og)o-Molekiil folgt. Da die Banden gegen die Dissoziationsenergie des 
normalen O,-Molekiils (5,1 Volt) konvergieren, wurde als oberer Zustand 
der Banden ein (O,),-Zustand angenommen, dessen eines Og normal und 
dessen anderes O, angeregt ist, aber in zwei normale O-Atome dissoziiert. 
Aus der Intensititsverteilung folgte, daB dieser angeregte O,-Zustand 
wesentlich unstabiler sein mu, d. h. einen wesentlich gréBeren Kernabstand 
besitzen mub, als der O,-Grundzustand. Jede der Banden besitzt drei 
Maxima, deren intensivstes in der Mitte liegt. Die Abstinde der Seiten- 
maxima vom mittleren sind fiir alle elf Banden konstant 136 cm~ fiir das 
langwellige und 119 cm~! tir das kurzwellige. Aus theoretischen Griinden 
und wegen dieser vermeintlichen Triplettstruktur wurde der Bandenzug 
einem 33’ > 3A-Ubergang des O, im (O,), zugeordnet?). Zwei Hauptfragen 
sind bei diesem Spektrum noch offen: 

1. Der Zusammenhang des Systems mit eimem von Herzberg?) 
schwach in Sauerstoff von Atmospharendruck gefundenen Bandenzug, dessen 
Banden aus je einem Q-Zweig bestehen (Deutung *2, —*2,) und deren 


1) W. Finkelnburg u. W. Steiner, ZS. f. Phys. 79, 69, 1932. — 
*) Zusatz bet der Korrektur. In einer Notiz in den Naturwissenschaften (22, 
237, 1934) weisen Ny Tsi Zé und Choong Shin Piaw auf die Ubereinstimmung 
einiger dieser Banden mit einigen von ihnen gemessenen Ozonbanden hin und 
schlieBen daraus auf eine ahnliche Elektronenstruktur von O, und O,. Ganz 
abgesehen von den theoretisch gegen diese Deutung sprechenden Griinden kann 
aber die Ubereinstimmung nur eine zufiallige sein, da die zum Vergleich heran- 
gezogenen Ozonbanden einige wenige aus einer sehr groBen Anzahl gleich inten- 
siver sind und der ganze Charakter der Banden ein anderer als der der O,-Banden 
ist. — %) G. Herzberg, Naturwissensch. 20, 577, 1932. 











, 
é 
t 
{ 
. 
a 
* 
be 
al ' 


—--. 


at 





+ > @ 
TS ce NE 


6 W. Finkelnburg, 


extrapolierte Nullinien annahernd mit unsern mittleren Maxima zusammen 
fallen. 

2. Die Deutung der drei Maxima der Banden, die, wie wir sehen werden 
nicht als Triplettstruktur gedeutet werden kénnen. 

Wir kénnen nun unter der Voraussetzung, dab weder in unseren noc] 
in Herzbergs Wellenlangenmessungen ein erheblicher Mabstabsfehley 
enthalten ist, die Unabhangigkeit unseres Bandenzuges von dem Herzberg- 
schen nachweisen. Dazu steigern wir die Genauigkeit unserer Wellenlangen- 
werte der mittleren Bandenmaxima durch Benutzung der Messungen de: 
Nebenmaxima (Tabelle 1). Nachdem namlich nachgewiesen ist, daB dic 
Nebenmaxima konstante Absténde von den mittleren Maxima. besitzen, 
lassen sich durch Addition bzw. Subtraktion dieser Absténde von den Meb- 
werten der Nebenmaxima je zwei neue unabhingige Werte fiir die mittleren 
Maxima gewinnen. Durch Mittelbildung 
ergeben sich so erheblich genauere Werte 
fir die Wellenlangen unserer elf Banden. 


















U , +A Tragt man jetzt fiir die sechs Herzberg- 
| =r ‘ ° . 
clea 3 — schen Banden, die mit den unseren an- 
| | | sg+sg naihernd zusammenfallen, den Wellenzahl- 
abstand der Herzbergschen Nullinien von 
—s /V 
Fig. 2. unseren Hauptmaxima gegen die Wellen- 


zahlen der Banden selbst auf, so erhalt 
man die in Fig. 2 eingezeichneten Punkte, die einwandfrei zeigen, daB eine 
systematische Abweichung zwischen dem Herzbergschen Bandenzug 
und dem unseren besteht!). Beide Bandensysteme sind also unabhingig, 
d.h. das O.-Molekiil besitzt zwei verschiedene in normale Atome dissozverende 
angeregte Zustiinde mit anndhernd gleichem Kernabstand von 1,5 A und 
annihernd gleichem Verlauf der Schwingungsquanten. 

Beziiglich der drei Maxima jeder unserer Banden ist von Steiner 
und dem Verfasser?) zwingend nachgewiesen worden, daB sie nicht als die 
drei Zweige einer Bande gedeutet werden kénnen. Auch die zunachst 
angenommene Deutung als Triplettstruktur des *4-Terms erweist sich bei 





') Man kénnte hier einwenden, da wir nicht die Abstande der Herzberg- 
schen Nullinien gegen unsere Bandenmazima auftragen diirften, weil diese auch 
im gleichen System nicht konstant zu sein brauchten. Wir werden aber zeigen, 
da8B unsere Maxima als einzelne Schwingungsbanden gedeutet werden miissen, 
und die Schirfe der Maxima zeigt, daB die Rotation ohne wesentlichen EinfluB 
auf ihre Wellenlinge ist. Im gleichen Bandensystem miiBbte der Abstand Null- 
linie— Maximum dieser Art also konstant sein, und unser Beweis ist stichhaltig. 
— *) W.Finkelnburg u. W.Steiner, ZS. f. Phys. 79, 69, 1932. 
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Uber die Deutung der O,-Spektren usw. 


Tabelle 1. 


Wellenzahlen der Ultraviolettbanden des O, und der Nullinien 


der Herzberg-Banden. 





Ver- 


Messungen —_Ver- Nullinien der ee Nullinien der 
nkelnburg besserte “ : Finkelnburg _ besserte ae A 
ad Steiner Werte mer ne und Steiner Werte —— 
em~1 em-1 {| - _ em~1 em~1 " 

35 067 39 036 

35 192 39 158 39 175 39 142 
35300 || 39312 | 
35 755 39 592 
35 909 | 35 906 39 702 | 39 714 39 685 
36025 || 39829 =| 
36 486 40 036 
36 619 36 621 40 165 40 171 40 173 
36740 || 40294 | 
37 164 40 424 
37 330 37 309 40 556 | 40 556 40 589 
37414 || 40671 | 
37 839 — 
37 982 | 37 974 — | 40 853 40 924 
38084 =| 40971 ‘| 
38 450 
38 584 | 38 585 (38 530) 41 157 
38703 =| 





néherer Betrachtung als unhaltbar. Abgesehen von der betrachtlichen 
Schirfe der Maxima |[Einzelheiten der O,-Bandenstruktur sollten analog 
wie bei den anderen (O,),-Spektren bereits ausgeschmiert sein!) folgt 
namlich theoretisch aus der Wechselwirkung von Elektronenbewegung und 
Schwingung eine Abhangigkeit der Multiplettaufspaltung von der Schwin- 
gungsquantenzahl, und eine solche ist auch tatsachlich bei allen unter- 
suchten Multiplettbanden gefunden worden. Bei der starken Anharmonizitat 
und lockeren Bindung in unserem angeregten O,-Zustand sollte diese 
Anderung der Triplettaufspaltung mit der Schwingungsquantenzahl be- 
sonders grob sein. im Gegensatz hierzu sind die beobachteten Abstainde der 
drei Maxima in allen Banden, d. h. beim wenig schwingenden wie beim nahezu 
dissoziierenden Molekil, konstant. Da ebenso wie fiir die Multiplettauf- 
spaltung auch fiir jede andere auf Elektroneneigenschaften beruhende Auf- 
spaltung die Abhangigkeit von der Schwingung zu erwarten ist, scheint 
zwangslaufig zu folgen, dai unsere drei Maxima weder durch Elektronen- 
eigenschaften noch, wie schon friiher nachgewiesen, durch Rotations- 
eigenschaften des Molekills erklart werden kénnen. 
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Es bleibt hiernach nur noch eine MOéglichkeit ibrig, namlich dies: 
Struktur durch Schwingungseigenschaften des (O4)9-Molekiils zu erklaren: 
und da die elf Banden des Bandenzuges den verschiedenen Schwingungen 
der beiden O-Atome im angeregten O, innerhalb des (O,), entsprechen, 
missen wir die Maxima der Banden den Schwingungen des angeregten 
O, gegen das unangeregte im O, zuordnen. Eine derartige O,—O,- 
Schwingungsstruktur sollte wegen der geringen Bindung in erster Naherung 
unabhangig sein von den Schwingungen in dem einen O,; die durch sie 
bewirkten Intensitaétsmaxima sollten in Ubereinstimmung mit der Beob- 
achtung auch bei hohen Drucken scharf bleiben, und die Abstande der 
Maxima sollten wegen der Anharmonizitat der Schwingung von Rot nach 
Violett abnehmen, wieder in Ubereinstimmung mit der Beobachtung, daf 
der Abstand der beiden ersten Maxima 136 em~}, der zwischen dem zweiten 
und dritten 119 em~! betragt. 

Deuten wir hiermit den Abstand 136 em als Grundschwingungsquant 
der O,—O,-Schwingung, so bedeutet das die Annahme eines deutlichen 
Minimums der Potentialkurve dieses angeregten O,-Zustandes, im Gegensatz 
zu den oberen Zustainden der kontinuierlichen Bander im Sichtbaren. 
Wahrend jene aber durch Zusammenfiihrung von zwar angeregten, aber — 
wie Kernabstaénde und Grébe der Schwingungsquanten zeigen — kaum 
deformierten O,-Molekilen entstehen, entsteht der obere Zustand unserer 
ultravioletten Banden durch Zusammenfihrung eines normalen und eines 
stark deformierten O,-Molekils (siehe vergréBerten Kernabstand und auf- 
gelockerte Bindung!). Wir erwarten hier also schon theoretisch eine gréBere 
Wechselwirkung, die leicht zur Ausbildung einiger stabiler Schwingungs- 
zustande der beobachteten GréBe fihren kann. Auf der anderen Seite zeigt 
die angenaherte Ubereinstimmung der extrapolierten Konvergenzstelle der 
Banden mit der O,-Dissoziationsenergie, daB die zur Dissoziation dieses 
O,-Zustandes in zwei O,-Molekiile erforderliche Energie nur eimige hundert 
em! betragen kann, und das Auftreten von nur drei Maxima in jeder Bande 
ist damit in Ubereinstimmung. Schon der vierte O,—O,-Schwingungs- 
zustand wiirde also oberhalb der Dissoziationsenergie dieses (O,)9-Zustandes 
liegen. Ein solehes Verhalten der Schwingung ist fiir zweiatomige Molekiile 
ungewohnlich, fiir mehratomige von der Art des hier behandelten wegen 
der komplizierteren Wechselwirkungen aber durchaus nicht unwahrschein- 
lich. 

4. Sonstige mehratomige Polarisationsmolekiile. Es legt nun nahe, 1m 
AnschluB an unsere obigen Uberlegungen die Frage aufzuwerfen, ob das 


(Og)o-Polarisationsmolekiil einen Sonderfall darstellt oder ob wir ganz all- 
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Uber die Deutung der O,-Spektren usw. 9 


gemein mit der Existenz ahnlicher mehratomiger Polarisationsmolekiile zu 


rechnen. haben. Letzteres ist nun sicher der Fall, da ja schon eine sehr geringe 
Wechselwirkung zur Bildung derartiger Molekile ausreicht. Wir erwarten 
deshalb neben Molekiilen der Typen A,—A, und A,—B, auch solche 
vom Typ A,—C, d.h. Polarisationsbindung zwischen einem Molekiil und 
einem polarisierbaren Atom. Dab bisher lediglich das O,-Molekiil beobachtet 
worden ist, hegt an der giinstigen spektralen Lage der oben besprochenen 
Spektren. Zur Beobachtung weiterer mehratomiger Polarisationsmolekile 
kommen, da ihre Existenz auf das Gebiet niedriger Temperaturen und sehr 
hoher Drucke beschrankt ist, in erster Linie Verbindungen zwischen stabilen 
Gasen in Frage. Hier interessieren uns besonders die Sauerstoff-Polarisations- 
molekile vom Typ O,—X, und O,—Y, weil wir tiber deren Spektren etwas 
aussagen kénnen, und weil die Untersuchung dieser Molekiile im hoch- 
komprimierten Gas die noch offenen Fragen beziglich der Deutung der 
O,-Spektren zur Entscheidung bringen kann. 


Ersetzen wir namlich im O, ein unangeregtes O, durch ein ahnliches, 
schwerer anregbares Molekiil, z. B. N,, so erwarten wir die Absorption aller 
derjenigen O,-Spektren durch diese O,—X,-Molekiile, durch deren Absorption 
nur ein O, angeregt wird, weil der Ersatz eines normalen O, etwa durch 
ein N, keinen prinzipiellen EinfluB auf die Elektronensprungspektren aus- 
iuben kann. Die zu doppelt angeregten O,-Zustanden gehdrenden Spektren 
dagegen kénnen offensichtlich von O,—X,-Molekilen nicht absorbiert 
werden. Wir haben also hier die Méglichkeit einer Entscheidung iiber die 
Richtigkeit der Ellis- Kneserschen Hypothese!) der Doppelanregung bei 
Absorption der sichtbaren O,-Bander*). Der ultraviolette Bandenzug im 
Gebiet 2900 bis 2400 A sollte, da er zur Anregung nur eines O, fihrt, auch 
von einem O,—X,-Molekil absorbiert werden, doch erwarten wir eine geringe 
Anderung der Struktur der einzelnen Banden, da die Schwingung des O, 
gegen das X, von der Natur des X, abhangt. Hier kann durch die gleichen 
Versuche also eine Entscheidung iiber die Richtigkeit unserer Erklarung 


der Bandenmaxima als O,—QO,-Schwingungsstruktur herbeigefiihrt werden. 


1) J. W. Ellis und H. O. Kneser, ZS. f. Phys. 86, 583, 1933. — 
*) Zusatz bei der Korrektur. In einer eben erschienenen Arbeit (C. R. 198, 
1486, 1934) findet Guillien eine starkere Abnahme der Absorption der sicht- 
baren Bander als der der 7600 A-Banden bei Zusatz von Stickstoff zum fliissigen 
Sauerstoff und glaubt damit die Zugehérigkeit der sichtbaren Banden zum 
O,, der bei 7600 A aber zum O, bewiesen zu haben. Nach unseren Uberlegungen 
ist durch derartige Versuche ein solcher Beweis nicht méglich, doch sprechen 
die Versuche fiir die Zuordnung der sichtbaren Bander zu doppelangeregten 
Molekiilen. 
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Zu dieser letzten Untersuchung diirften namentlich die Sauerstoff-Edelgas- 
Polarisationsmolekiile vom Typ O,—Y geeignet sein, da wir aus den Unter- 
suchungen iiber die zweiatomigen Metall-Edelgas-Polarisationsmolekiile iiber 
die Wirkung der verschiedenen Edelgase gut unterrichtet sind. Wegen der 
mit steigender Ordnungszahl zunehmenden Polarisierbarkeit der Edelgase 
erwarten wir erstens eine Zunahme der Gesamtabsorption unserer Banden 
beim Ubergang von Helium zu Argon, Krypton und Xenon, und zweitens, 
soweit tiberhaupt beobachtbar, ein Zusammenriicken der Maxima der 
einzelnen Banden, d.h. eine Abnahme der O,—Y-Schwingungsquanten. 
Wir kénnen aber noch einen Schritt weiter gehen und unter Verwendung 
der bekannten kritischen Daten der Gase zu quantitativen Schliissen ge- 
langen. Die aus der empirischen Zustandsgleichung sowie aus den kritischen 
Daten der Gase errechneten van der Waalsschen Anziehungskonstanten a 
sind fiir N,, CO und Ar innerhalb der Bestimmungsgenauigkeit gleich der 
des O,. Bei Untersuchung von Molekiilen O,—X bzw. O,—Y mit diesen 
Gasen sollte man also Gleichartigkeit der zum einfach angeregten O, ge- 
hérenden Spektren mit den O,-Spektren erwarten, wenn wirklich die 
Polarisierbarkeiten mafgebend sind. Eine sechsmal kleinere a-Konstante 
besitzen H, und Ne, waihrend die Anziehungskonstante des Heliums nur 1/45 
der des O, betragt. Die Wahrscheinlichkeit der Beobachtung von O,—He- 
Spektren ist also extrem klein. Von den sonst noch in Frage kommenden 
Gasen haben Methan die 1,6fache, Krypton die 1,7fache und Xenon die 
8fache Anziehungskonstante wie O,. Die Untersuchung der O,—Xe- 
Spektren ware deshalb wegen der zu erwartenden gréberen Dissoziations- 
energien in allen Zustanden von besonderem Interesse. 


Mein Dank gilt wieder Herrn Prof. Dr. R. A. Millikan fiir die Gast- 
freundschaft in seinem Institut, den Herren Dr. J. W. Ellis, Dr. R. M. 
Badger und Dr. W. VY. Houston fiir interessante Diskussionen. 


Pasadena/Calif., Norman Bridge Laboratory of Physics, California 
Institute of Technology, April 1934. 
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Bemerkung zu vorstehender Arbeit 
Uber die Deutung der O,-Spektren und den Nachweis 
mehratomiger Polarisationsmolekule“ 
von W.Finkelnburg. 


Von H. Salow in Berlin. 


(Eingegangen am 5. Juli 1934). 


Durch die Freundlichkeit von Herrn W.Finkelnburg erhielt ich 
kurz vor dem Erscheinen Kenntnis von der vorstehenden Arbeit. Im 
Verfolg der von Finkelnburg und Steiner begonnenen Arbeit?) wber 
die O,-Absorption bei hohen Drucken habe ich auf Veranlassung von 
W. Steiner im November 1933 eine Untersuchung des Fremdgaseinflusses 
auf die O,-Absorption von 2400 bis 2900 A begonnen. Dabei zeigte sich 
eine Erhéhung der Absorption durch Zusatzgase in der Reihenfolge He, 
Ne, Ar, N,, CO,. Von einigen dieser Resultate erhielt Herr W. Finkeln- 
burg zu Anfang April dieses Jahres briefliche Mitteilung. Da aber die Arbeit 
noch nicht abgeschlossen ist, kann nicht endgiiltig zu den theoretischen 


Uberlegungen Finkelnburgs Stellung genommen werden. 
Berlin, Physikalisch-Chemisches Institut der Universitat. 


!) W. Finkelnburg u. W. Steiner, ZS. f. Phys. 79. 69, 1932. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Deutschen Universitat in Prag.) 


Untersuchungen tiber thermische Diffusion 
in Gasgemischen. 


Von Grete Blih und Otto Blih in Prag. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mai 1934.) 


Die thermische Diffusion von Gemischen von Wasserstoff-Kohlendioxyd und 
Wasserstoff-Stickstoff wird mit einer interferometrischen Methode beobachtet. 


Einleitung. 


In einem Gemisch beliebigen Aggregatzustandes erzeugt ein Temperatur- 
unterschied eine Konzentrationsinderung. Diese Erscheinung ist zuerst an 
einem Fliissigkeitsgemisch von Lud wig!) und von Soret?) beobachtet worden 
(Ludwig-Soret-Effekt). In jimgster Zeit wurde dieser Effekt auch an festen 
Kérpern — an einem Mischkristall von Cu Br—Ag Br — von H. Reinhold 
und E. Schulz*) nachgewiesen, wobei sich diese Untersuchung auf eine 


thermodynamische Theorie von C. Wagner®*) stiitzen konnte. 


Enskog®) und Chapman ®) gelang es, basierend auf der kinetischen 
Theorie der Gase, eine Voraussage iiber die in Gasgemischen bei Temperatur- 
unterschieden auftretende teilweise Entmischung zu machen. Diese Er- 
scheinung erhielt von Chapman den Namen ,,thermische Diffusion (th. D.) ; 
sie hat insofern Bedeutung, weil ihre Beobachtung einen Weg zur Erforschung 
der GréBe der Molekularkrafte bietet. Im Anschlu6i an die theoretischen 
Arbeiten wurden von Chapman und Dootson’‘), spaiter von Ibbs 8) und 
Mitarbeitern mehrere experimentelle Untersuchungen wiber diesen Gegen- 
stand ausgefiihrt, welche die Theorie bestatigten. Die vorliegende Arbeit 
will mit Hilfe einer anderen Beobachtungsmethode gleichfalls emen experi- 
mentellen Beitrag zu dieser Frage hefern. 


') C. Ludwig, Wiener Ber. 20, 539, 1856. — ?) Ch. Soret, Arch. de 
Genéve 2, 48, 1879; 4, 209, 1880. — *) H. Reinhold u. E. Schulz, ZS. f. 
phys. Chem. (A) 164, 241, 1933. — 4) C. Wagner, Ann. d. Phys. 3, 629, 1929. 


*) D. Enskog, Phys. ZS. 2, 538, 1911: Ann. d. Phys. 38, 742, 1912. 


6) S. Chapman, Proc. Roy. Soc. London (A) 93, 1, 1916; Phil. Transact. 217, 
157, 1917; Phil. Mag. 34, 146, 1917. — 7) S. Chapman u. F. W. Dootson, Phil. 
Mag. 33, 268, 1917. 8) T.L. Ibbs, a.a. O. 
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Untersuchungen iiber thermische Diffusion in Gasgemischen. 13 


1. Grundlagen der Theorie der thermischen Diffusion. 


Die Theorie der th. D. hangt eng zusammen mit den einfachsten 
dynamischen Erscheinungen in Gasen!), nimlich mit der inneren Reibung, 
der Warmeleitung und der Diffusion, fiir welche die Annahmen der klassischen 
Theorie weitgehend anwendbar sind. Bei den genannten Phanomenen 
handelt es sich um Vorgange, welche zu einem Gleichgewichtszustand 
hinstreben, wenn anfanglich innerhalb des Gases eine Ungleichmabigkeit 
bzw. der Geschwindigkeit, der Warme oder der Konzentration vorhanden 
ist. Nach der kinetischen Theorie erfolgt der Ausgleich durch Vermittlung 
der hin- und herfliegenden Molekiile. Trotz der groben mittleren Geschwin- 
digkeit, welche die Molekiile eines Gases bei Normalbedingungen haben 
(fiir Wasserstoff: 1839 m/sec), wird der Transport der obengenannten Grében 
doch nur sehr langsam erfolgen, weil die Molekiile eine sehr groBe Zahl von 
ZusammenstOBen mit anderen Molekilen erfahren, wobei sie nur sehr kleine 
Wege jeweils zuriicklegen. 

Uber die Art der von den Molekiilen ausgeiibten abstoBenden Krafte, 
wie sie beim Zusammentreffen von zwei Molekiilen auftreten, lassen sich 
zwei Annahmen machen. Einmal betrachtet man die Molekiile als elastische 
Kugeln, welche nach den Gesetzen des StoBes aufeinander wirken, wie bei 
der Ableitung des Gasdruckes in der elementaren kinetischen Theorie an- 
genommen wird. Oder man geht von der allgemeinen Annahme aus, dal 
zwischen den punktformig gedachten Molekiilen abstobende Zentralkrafte 
herrschen, die verkehrt proportional mit emer Potenz der Entfernung 
wirken. Die Annahme des elastischen StoBes kann selbstverstandlich als 
Spezialfall der abstoBenden Zentralkrafte angesehen werden. Diese ab- 


stoBbende Kraft kann dargestellt werden durch den Ausdruck 


const 
K = ‘ 


@) 


To 





wo r der Abstand der Teilchen und q eine Konstante bedeutet. Maxwell 





hat das allgemeine AbstoBungsgesetz fiir den Fall q = 5 spezialisiert, da 
dieser Ansatz bei der mathematischen Durchrechnung der dynamischen 
Erscheinungen in Gasen bedeutende Vereinfachungen gestattet. 

In diesem Falle erhalt man fiir die Diffusion eines Gasgemisches die 
Diffusionsgleichung J* = — D,,- grad A, wonach der Diffusionsstrom dem 


Konzentrationsgradienten proportional ist und vom Gefalle der Temperatur 


1) Vgl. z. B. J.H. Jeans, Dynamische Theorie der Gase. IV. Aufl. Uber- 
setzt von R. Fiirth. Braunschweig, Vieweg & Sohn. 1926. 
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nicht abhangt. Enskog (l.¢.) und Chapman (Il. c¢.) haben spater unab- 
hingig voneinander die Theorie zu verallgemeinern gesucht und fanden 
dabei, dali in der Diffusionsgleichung neben dem Konzentrationsgradienten 
O2/0x auch Glieder mit 0T/0x vorkommen. 07/02 bedeutet ein Tem- 
peraturgefalle in der z-Richtung und zeigt an, dai bei Vorhandensein 
eines solchen Gefalles ein Diffusionsprozeh vor sich geht, selbst wenn kein 
Unterschied der Konzentration vorhanden ist. Chapman hat die Er- 
scheinung der thermischen Diffusion in einer Reihe von Arbeiten theoretisch 
behandelt, in welchen die Gréfe der Entmischung in einem Gasgemisch 
berechnet wird, welches emem Temperaturgefalle ausgesetzt ist. 


Die Gleichung fiir die th. D. lautet: 


0 log T 


Ox 





U,, — — D, 


wo u, der Diffusionsstrom der schwereren Molekiile, 7 die absolute Tem- 
peratur und J), der Koeffizient der thermischen Diffusion ist. Die th. D. 
hat eine Ungleichmabigkeit in der Zusammensetzung des Gasgemisches zur 
Folge; diese kann aber nur bis zu einem ganz gewissen Grade eintreten, weil 
der gewdhnliche Diffusionsprozeb, der charakterisiert ist durch den 
Koeffizienten D,., dahin strebt, die thermisch entstandene Entmischung 
wieder ruckgangig zu machen. Fir den Gleichgewichtszustand lautet die 
Gleichung fiir die thermische Entmischung, die durch ein Temperatur- 
gefille in der z-Richtung bewirkt wird, folgendermafen: 








e 1 Bet 
Oe eee ae k, dlog T 
Oz Ox os 
' v f v. : , ; 
wo A, = +_ und A, = ——*— (1 und 2 sind die Indizes des 
v, + %, t, + v, 


schweren bzw. leichten Gases in der Mischung), T die absolute Temperatur, 
und k, das Verhaltnis des Koeffizienten der th. D. zu dem Koeffizienten 
der gegenseitigen Diffusion D,, bedeuten. Integriert man diese Gleichung 


zwischen zwei Grenzen fiir az, z. B. z und 2,,,,, so erhalt man die 


warm 
Anderung in A, oder Ag: 


Aa, = — AA, = — ky: log T,/T. 


T, ist die Temperatur der warmen Seite, T, die der kalten Seite. Der Wert 
von k; hangt nach der Theorie ab von den Massen und GréSen der Molekiile, 
und zwar so, daf ein groBes Massen- oder GréSenverhaltnis eme grobe 
Entmischung hervorruft. AuBerdem ist der Effekt abhaingig von der Natur 


der Kriafte, die wahrend des ZusammenstoBes wirken, indem er seinen 
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laximalwert erreicht, wenn die Molekile als starre elastische Kugeln be- 
trachtet werden, und verschwindet, wenn ein Kraftgesetz mit der fiinfiten 
otenz der Abstobung giiltig ist. 

Chapman und Hainsworth!) haben fir einige Spezialfalle den Wert 
tir k, berechnet, wobei sie die Molekiile als starre elastische Kugeln be- 
trachten und fiir die Durchmesser o der Molekiile die aus Viskositatsmessungen 
vekannten Werte einsetzen, welche in die Konstanten a, bis a, eingehen, 


ind erhalten: 








k ; core oe oe 
| ie ry a a , 
2 , A, hy 
a. -+ a, = + a, —- 
vw v 
"9 4, 


Bildet man verschiedene Verhaltnisse /,/A,, so ergeben sich fiir k, Maximal- 
werte, wenn A, annahernd gleich ist Ag. 

Die komplizierte Chapmansche Theorie gestattet in gewissen Fallen 
Annaherungen; z. B. fiir den Fall, dai m,:m, = co und o, =o, oder 
01:0, = oc. In einer besonderen Arbeit hat Chapman?) eine Berechnung 
fir den Fall durchgefiihrt, wenn m, = m,, wo also die thermische Ent- 
mischung nur abhangig ist vom Verhaltnis der Durchmesser und von den ver- 
schiedenen Molekularkraften. Damuit verwandt ist der Fall von th. D. in 
einem Isotopengemisch*). SchlieBlich hat Chapman‘) auch noch aus- 
fiihrlich die thermische Diffusion in einem Gemisch betrachtet, wo eine 
Komponente in sehr kleiner Konzentration vorkommt: die theoretische Be- 
handlung gestattet in diesem Falle wesentliche Vereinfachungen, jedoch ist die 
experimentelle Untersuchung schwierig, da die zu erwartende Entmischung 
sehr klein sein diirfte. 

Praktisch realisierbar ware z. B., wie Chapman vorschlagt, die 
Beobachtung der th. D. in einem Gasgemisch, dessen Komponenten 
{adiumemanation und Wasserstoff oder Helium waren, da hier die Voraus- 
setzungen des betrachteten Spezialfalls méglichst erfiillt sind. 


2. Bisher vorliegende Experimente iiber thermische Diffusion. 

a) Chemische Analyse des Gasgemisches. Die ersten Experimente zur 
Bestatigung der Theorie wurden in einfacher Weise von F. W. Dootson 
l.c.) ausgefiihrt. Zwei Glaskugeln von etwa 100 em? Inhalt standen durch 
einen Hahn mit breiter Bohrung miteinander in Verbindung. Die eine Kugel 
wurde in einem Sandbad auf 230°C erhitzt, wahrend die zweite mit Hilfe 


1) 8S. Chapman u. W. Hainsworth, Phil. Mag. 48, 602, 1924. — 
*) S. Chapman, ebenda 34, 146, 1917. — *) 8. Chapman, ebenda 38, 182, 
1919. — *) 8S. Chapman, ebenda 7, 1, 1929. 








ss 


ORR ny eer 


a) A ee ee 


16 Grete Bliih und Otto Bliih, 


von fliebendem Wasser auf der Temperatur von + 10°C konstant gehalte: 
wurde. Beide Kugeln wurden zuerst mit einem Gemisch von H,—CO, 
bei Atmospharendruck gefiillt und dieses vier Stunden lang bei ge6ffneten 
Zwischenhahn dem thermischen Diffusionsvorgange itiberlassen. Nachden 
der Hahn geschlossen wurde, konnte der C O,-Gehalt in jedem Gef&S einzeln 
durch chemische Analyse festgestellt werden. Es zeigte sich ein Uberschul 
von CO, auf der kalten Seite. In gleicher Ubereinstimmung mit der Voraus- 
sage stand auch die Untersuchung eines Gasgemisches von H,—S0O,, 
welche bei 18stiindiger Dauer eine Anreicherung von Schwefeldioxyd aui 
der kalten Seite deutlich zeigte. Untersuchungen nach der gleichen Methode 
haben spaéter auch noch Elliot und Masson) und Lugg?) auch an 
H,—C O,-Gemischen vorgenommen, wobei sie mit einer elektrischen Ofen- 
heizung Temperaturen bis 500°C erreichten. 

b) Katharometermethode (W drmeleitungsmethode). Untersuchungen von 
groéBerem Umfange, welche Anspruch auf gréBere Genauigkeit erheben, 
sind von T. L. [bbs*) allem und gemeinsam mit mehreren Mitarbeitern 
ausgefiihrt worden. Zum Unterschied von den im ersten Abschnitt erwaihnten 
Arbeiten verwendete [bbs zur Bestimmung der Konzentration des Gas- 
gemisches die bekannte Warmeleitfahigkeitsmethode, eme Umkehrung der 
urspriinglich von A. Schleiermacher*) angegebenen MeSmethode zur 
Bestimmung des Warmeleitungsvermégens, wie sie auch in jiingster Zeit 
Bonhoeffer und Harteck®) bei Entdeckung des Parawasserstoffs an- 


gewendet wurde. Ibbs bezieht sich auf das ,,Katharometer®’ von G. A. 
Shakespear®), welches von diesem fiir genaue Gasanalysen konstruiert 
wurde. Das Instrument mu mit Hilfe von Gasgemischen bekannter Kon- 
zentration empirisch geeicht werden; seine Genauigkeit wird mit 0,5% 
der Konzentration angegeben. Die zu den Katharometermethoden ge- 
hérigen Eichkurven zeigen freilich, daB die Empfindlichkeit der Methode 
besonders grof ist, wenn die schwerere Komponente im Uberschuf vorhanden 
ist; d. h. die Empfindlichkeit ist in verschiedenen Konzentrationsgebieten 
eine verschiedene. In gewissen Gebieten wird die Messung sogar vollstandig 
unmdglich gemacht. Das Katharometer wurde von den Autoren immer in 
der Form eines Differentialkatharometers benutzt. Zwei Warmeleitfahigkeits- 
gefabe von kleinen Volumen (etwa 1 em?) sind in einem gemeinsamen 


') G. A. Elliot u. I. Masson, Proc. Roy. Soc. London (A) 108, 383, 1925. 

2) J. W. H. Lugg. Phil. Mag. 8, 1019, 1929. — *) T.L.Ibbs, Proc. 

Roy. Soc. London (A) 99, 385, 1921; weiter zitiert als (1). — *) A. Schleier- 

macher, Wied. Ann. 34, 623, 1888. — 5) K. F. Bonhoeffer u. P. Harteck, 

ZS. f. phys. Chem. (B) 4, 113, 1929. — ®) G. A. Shakespear, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 97, 273, 1920. 
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Metallblock untergebracht. In sie fiihren isoliert zwei Platinspiralen, welche 
urch einen schwachen Strom geheizt werden und die zugleich als Wider- 
s:andsthermometer dienen. Die beiden Spiralen liegen in zwei Zweigen einer 
\Vheatstoneschen Bbriicke, an deren brickengalvanometer der Aus- 
schlag als Mab fiir die Zusammensetzung des Gasgemisches abgelesen werden 
kann. Beide Zellen werden mit Hilfe von flie{endem Wasser auf einer ge- 
meinsamen konstanten Temperatur gehalten. Die eine Katharometerzelle, 
die Vergleichszelle, ist mit Luft gefiillt und fest verschlossen, wahrend die 
andere durch einen Diffusionsspalt mit einem gréSeren Glasgefab in Ver- 
bindung steht. Dieses GefaB hat etwa das zehnfache Volumen der Katharo- 
meterzelle und kann entweder in einem elektrischen Ofen geheizt oder durch 
Kihlflissigkeiten auf tiefe Temperaturen gebracht werden. Der Apparat 
war immer so justiert, daB sich die kalte Seite unten befand. Wegen des 
ceringen Volumens der Mefzelle stellt sich in ihr die Gleichgewichtskonzen- 
tration sehr rasch ein; die Versuchsdauer wird mit drei Minuten angegeben. 
Ibbs!) und Ibbs und Underwood?) haben Untersuchungen einiger 
Gasgemische ausgefiihrt, bei welchen das KatharometergefaB die kalte 
Seite darstellt und die warme Seite entweder elektrisch geheizt oder auf die 
Temperatur von 100°C mit Hilfe von Wasserdampf gebracht wurde. Ibbs 
Grew und Hirst*) und Ibbs und Grew*) haben die Untersuchungen auf 
tiefe Temperaturen bis zu — 190°C ausgedehnt, wobei das Katharometer 


jetzt die warme Seite bildete. 


c) Strémungsmethode. Schheflich seien noch Methoden erwahnt, 
welche ebenfalls von Ibbs*) und Ibbs und Wakeman®) angewendet 
wurden, welechen auch die Benutzung des Katharometers zur Gasanalyse 
vemeinsam ist, aber zum Unterschied zu den in b) besprochenen Methoden 
nicht mit einem abgeschlossenen Gasvolumen arbeiten, sondern mit einem 
strO6menden Gasgemisch. 

In der zweiten erwihnten Arbeit, welche zugleich die neueste Publi- 
kation von Ibbs (V1) darstellt, flieSt ei Gasstrom von dauernd gleicher 
Zusammensetzung durch eine Rodhre, welche durch eine Wasserkihlung 
auf etwa 10°C gehalten wird. Eine kleine nach oben gerichtete Abzweigung 
des Rohres wird elektrisch geheizt. In diesem Raum stellt sich eine der Tem- 


peratur entsprechende Konzentration des Gasgemisches ein, welche sich 





1) T. L. Ibbs, Proce. Roy. Soc. London (A) 107, 470, 1925 (II). — 
— *) T. L. Ibbs u. L. Underwood, Proc. Phys. Soc. 39, 227, 1927 (III). 
‘) T. L. Ibbs, K. E. Grew u. A. Hirst, ebenda 41, 456, 1929 (IV). — *) T. L. 
[bbs u. K.E. Grew, ebenda 43, 142, 1931 (V). — *) T. L. Ibbs, Proc. Roy. 
Soe. London (A) 99, 385, 1921 (I). — *) T. L. Ibbs u. A.C. R. Wakeman, 
ebenda 134, 613, 1932 (VI). 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 
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von derjenigen des stromenden Gasgemisches unterscheidet. Um die Konzen 
tration auf der warmen Seite festzustellen, wurde eine Gasprobe durch ein 
feine Kapillare dem Katharometer zugefiihrt. Diese Form des Apparates 
erfordert zwar eine langere Versuchsdauer, soll aber genaue Resultate lhefern 

d) Ergebnisse der Untersuchungen. Schon die erste Arbeit von Ibbs 
hatte das vorlaufige Resultat von Dootson in einem weiten Bereich be- 
staitigt, da die warme Seite bis za Temperaturen von 600° C erhitzt wurde. 
Es wurden zahlreiche Konzentrationsverhaltnisse eines CO,—H,-Gemisches 
untersucht und dabei em Zusammenhang zwischen der prozentischen Ent- 
mischung und dem Prozentgehalt des Gemisches gefunden, aus welchem 
ersichtlich ist, da die bewirkte Trennung am gréSten ist, wenn urspriinglich 
beide Gase in nahezu gleichen Volumprozenten vorhanden waren. In der 
zweitep Arbeit hat [bbs die Untersuchungen auch auf andere Gaspaare 
ausgedehnt, und zwar auf Gemische von H,—CO,, H,—N,, N,—COg, 
H,—A und He—A und das gleiche Verhalten gefunden. 

Als prozentuelle 'Trennung wird die Summe der prozescuellen Anderungen 
auf der kalten und warmen Seite angegeben. Da in den vorher besprochenen 
Arbeiten das wirksame Volumen der Katharometerzelle viel kleiner ist als 
das Volumen des zweiten Gefabes, ist auch die durch die th. D. hewirkte 
Konzentrationsinderung entsprechend gréBer. Die Gesamttrennung setzt 
sich also zusammen aus der Summe der Trennungenauf der kalten und warmen 
Seite (A A= AA + Ad). Da aber in der Praxis aus Zweckmafigkeits- 
crunden nur auf einer Seite (der auf annihernd Zimmertemperatur befind- 
lichen) — die entweder die kalte oder die warme sein kann — die Konzen- 
tration nach erfolgter th. D. gemessen wird, so mu die Trennung auf der 
anderen Seite mittels des Verhaltnisses der Volumina berechnet werden. 
Dabei entsteht ein unvermeidlicher Fehler, weil ein nicht unbetracht- 
liches Zwischenvolumen zwischen der warmen und kalten Seite sich bei der 
Berechnung schwer beriicksichtigen laBbt. 

Wie die Theorie verlangt, soll die prozentuelle Trennung dem log T,/T, 
proportional sein: 
log T/T, 


AA= i, 


Auch diese Bedingung wurde von Ibbs bei allen untersuchten Gas- 
gemischen sehr gut erfillt gefunden. Jedoch fanden Ibbs und 
Wakeman spiater in (VI) bei genauerer Untersuchung von Gemischen, 
die CO, enthalten, eine sprunghafte Anderung der Neigung der Geraden im 
A A— log T,/T,-Diagramm, die bei der Temperatur von etwa 145°C ein- 
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n ‘ritt und welche sie mit einer Anderung der Viskositat von Kohlensaure in 
- Zusammenhang bringen, die von ihnen ebenfalls bei dieser Temperatur 
es ntersucht worden ist [Teil II von (VJ)]. 

n Die Ausdehnung der Untersuchungen auf tiefe Temperaturen liefert 
bs erst dann prinzipiell neue Resultate, wenn man zu Temperaturen unter 
ye 80°C ibergeht. Bei H,—CO, z. B. fanden die Autoren bei Abkiihlung 
le. bis nahezu an den Verfliissigungspunkt der Kohlensiure wiederum den 
es linearen Zusammenhang zwischen log T,/T, und prozentueller Trennung. 
t- Genau so verhielten sich auch Gemische von H,—N,O und H,—C,H,. 
m Beim Ubergang zu Temperaturen unter — 80°C, welche mit Hilfe eines mit 
th flussiger Luft gekiihlten Pentanbades erreicht wurden, zeigte sich ein 
Pr etwas abweichendes Verhalten, indem der lineare Zusammenhang zwischen 
re Adzund log T,/T, mcht mehr erfillt ist; die Neigung wird mit ab- 


nehmender Temperatur kleiner. Gemische von Wasserstoff und Argon und 


to 


Wasserstoff und Sauerstoff zeigten dasselbe Verhalten bei tiefen Tempera- 








n turen. Um festzustellen, ob fir dieses Verhalten der Wasserstoff 

n verantwortlich zu machen ist, wurden auch Gemische von Stickstoff—Argon 

Is untersucht, bei welchen aber eine besonders starke Kriimmung der Kurve 

e beobachtet wurde. 

+ In der gleichen Arbeit wurde auch die Frage untersucht, ob die th. D. 

n ene Abhangigkeit vom Gesamtdruck zeigt. Diese experimentelle Priifung 

‘ war um so notwendiger, als sowoh] mit der Erwarmung als auch mit der 

" Abkithlung eme Veranderung des Gasdruckes in der gesamten Apparatur 

: verbunden war, die nicht beobachtet werden konnte, da ja die Warme- 

. leitung in Gasen vom Druck in den vorkommenden Druckintervallen unab- 

hangig ist, worin 1m allgemeinen ein Vorteil dieser Leitfahigkeitsmethode 
4 besteht. Die Druckvariation wurde vorgenommen bei Gemischen von 
. Wasserstoff—Kohlenmonoxyd und Wasserstoff—Stickstoff, wobei keinerlei 
Abweichungen von dem Verhalten des Effektes bei Atmospharendruck nach- 

} gewiesen werden konnten. 

| In Arbeit (V) gelangten Mischungen von Edelgasen zur Untersuchung, 
and zwar He—Ne, He—Ar, Ne—Ar, aber auch H,—Ne und He—N, bis zu 
> — 190°C. Auch hier wurde eine Tendenz fiir emen Abfall von k, bei niedrigen 

’ lemperaturen gefunden. 

| 3. Eine interferometrische Methode zur Bestimmung der 

thermischen Entmischung. 

_ a) Der Interferentialrefraktor. Der Zweck der vorliegenden Arbeit aber 
thermische Diffusion in Gasgemischen war, den Effekt nach einer anders- 

> * 
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artigen Methode zu untersuchen, die gleichzeitig gewisse Nachteile di) 
ailteren, oben besprochenen Arbeiten vermeiden sollte. Es erschien vortei!- 
haft, den Effekt kontinuierlich zu beobachten, um iiber den zeitlichen Verlau 
eine genauere Angabe machen zu kénnen; ferner sollte der Vorgang di 
th. D. selbst sich immer bei demselben Druck abspielen, bei dem das ur- 
spriingliche Gemisch hergestellt worden war; weiter sollte es mit der an- 
gewandten Methode prinzipiell méglich sein, Gasgemische von extreme 
Mischungsverhaltnis zu untersuchen, da gerade fiir dieses Gebiet di 
Chapmansche Theorie die genauesten Aussagen zu machen gestattet. 
Auch sollte die Méglichkeit bestehen, an einer und derselben Apparatur mit 
demselben Gasgemisch bei hohen und bei tiefen Temperaturen zu arbeiten. 

Da es sich darum handelte, durch th. D. verursachte sehr kleine 
Konzentrationsanderungen zu messen, war es naheliegend, eine inter- 
ferometrische Methode zu benutzen, da diese eine grobe Mebgenauigkeit 
zu liefern imstande ist. Es schiene am einfachsten, die th. D. in einer 
Apparatur gesondert vor sich gehen zu lassen und dann eine interfero- 
metrische Analyse der Gasgemische von der kalten und warmen Seite in 
langen Gaskammern vorzunehmen. Da aber der Diffusionsvorgang zuerst 
einmal kontinuierlich beobachtet werden sollte und um mit Sicherheit das 
Ende der Entmischung feststellen zu kénnen, wurde die eine Kammer des 
Diffusionsapparates direkt in den Strahlengang des Interferometers gebracht. 

Der Interferentialrefraktor nach Jamin stellt bekanntlch ein vor- 
ziigliches Hilfsmittel zur Messung von kleinen Unterschieden des Brechungs- 
index dar (Fig. 1). Auf einer Marmorplatte von 110 x 47 em?, die auf einem 
schweren Eichentisch ruht, steht auf Stellschrauben eine optische Bank von 
1m Lange. Diese trigt auf Reitern: die zwei Plattenhalter nut den Glas- 
platten P, und P, (83x37 em%), die sich in einer Entfernung von etwa 
80cm voneinander befinden, den Jaminschen Kompensator K, ein 
Blendensystem B und die Gaskammern G, und G,. Kollimatorrohr # und 
Fernrohr F sind direkt an der Marmorplatte befestigt; jedes ist auf seinem 
Stativ dreh- und neigbar. 

Als Lichtquelle fiir weiBes Licht dient eine 16 Watt-Autolampe L 
im Gehiuse, deren Licht mittels einer Linse auf den Spalt des Kollimator- 
rohrs geworfen wird. Die ganze Aufstellung befand sich in einem mit Watte 
und Asbest gut ausgekleideten Kasten von 35 em Hohe, aus dem nur das 
Kollimatorrohr, das Fernrohr und die Diffusionskammer G, (s. weiter unten 
herausragten. Die Diffusionsréhren G, und G, waren durch einen dicken 


Tuchvorhang von dem mit der Hand zu_ betatigenden Kompensator be- 


sonders geschiitzt. 
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Nur der eine Plattenhalter war mit einer Femverstellung versehen, die 
; gestattete, die Platte P, in der Horizontalebene zu drehen und gegen 
. Vertikalebene zu neigen. Das Glasparallelepiped P, war hingegen mit dem 


zugehorigen Kollimatorrohr in einer unverdnderlichen Lage aufgestellt. 
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trachtet wurde. 


bestanden aus (zlasrohren 


Fig. 1. 

von 20,9em Lange vom imneren 

Durchmesser 0,8 cm, deren Achsen sich in einem Abstand von 2 cm befanden. 
Den Abschlufi der Gaskammern bildete auf beiden Seiten eine fir beide 
Kammern gemeinsame sehr gut planparallele Glasplatte, die luftdicht mit 
Pizein an den Glasrohren aufgekittet war. 

Da die Messungen sich unter Umstanden uber mehrere Stunden er- 
strecken konnten, mute eine von Bewegungen im ganzen Interferometer- 
system selbst unabhangige Nullmarke geschaffen werden. Dazu wurde ein 
leil der Strahlen so gefihrt, da’ sie oberhalb der Kammern und des 
Kompensators voriibergingen. Diese beiden Strahlen l und I, erzeugten 
cin besonderes Interferenzstreifensystem, welches durch Einschalten einer 
Hilfsplatte H vor den Spalt des Fernrohres seitlich eng neben das Meb- 


') V. Posejpal, Ann. d. Phys. 49, 419, 1916. 
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streifensystem geworfen wurde (Fig. 1). Dieses Streifensystem diente a s 
Nullmarke an Stelle eines Fadenkreuzes im Okular des Fernrohres. Dure); 
die Doppelblende B konnte nach Belieben das eine oder andere Lichtstrahle:- 
biindel (1,, 1, oder |, 1,) abgeblendet werden. Der Spalt vor dem Objekti 

des Fernrohrs diente zur Verbesserung des Interferenzstreifenbildes; ein 
in der Brennebene des Okulars angebrachter Spalt lief nur die beiden Inter- 
ferenzstreifensysteme sichtbar werden und schaltete falsches Licht aus. 


—b) Der Diffusionsapparat und die Gasmischbiirette. Der eigentliche 
Diffusionsapparat bestand aus der Gaskammer G,, die seitlich durch einen 
Hahn von 5mm Bohrung mit einem zweiten Glasgefii G, in Verbinduny 
stand, welches eine langliche Form hatte und bequem in ein Dewargefal) 
oder emen kleinen elektrischen Ofen pabte. Alle drei Gaskammern hatten 
direkte Hahnverbindungen zur weiteren Apparatur. Die Gaskammer G, 
hatte bis zam Hahn gq, ein Volumen von 14,5 em*, das Heiz- bzw. Kihl- 
gefab G, bis zum Hahn gg ein Volumen von 41,8 em*; das in das Dewar- 
GefaB bzw. den elektrischen Ofen eintauchende Volumen des GlasgefaBes G, 
betrug aber nur 28,8 em*. Die drei Gaskammern waren jede einzeln durch 
Hahne mit dem Gasmischapparat und einer Leitung zur Vakuumpumpe 
verbunden. 


Der Gasmischapparat war in Anlehnung an einen von Valentiner 
und Zimmer?) nach der in Fig. 1 wiedergegebenen Art konstruiert. Die 
beiden Gasbiiretten I und II bestanden aus Glasréhren von mittlerem Quer- 
schnitt q, = 2,68 cm? und q,, = 2,85 em?; die Lange der Réhren betrug 
bis zu einer eingeritzten Marke 50cm. Beide Réhren waren durch starke 
Vakuumschliuche mit zwei 1 m langen Barometerréhren B, und B,, ver- 
bunden. Die Gasbiiretten und Barometerrdhren waren mit sehr remem 
Quecksilber gefiillt. Durch Heben und Senken der Barometerrdhren konnte 
in den Biiretten jedes beliebige Gasvolumen bei beliebigen Drucken her- 
gestellt werden. Den Einlaf fiir die Gase bildeten die Hahne 1 und 2, durch 


den Hahn 8 standen die Gasbiiretten mitéinander in Verbindung. 


Nach Herstellung der Einzelvolumina wurden die Hahne 1 und 2 ge- 
schlossen und Hahn 8 geéffnet und sodann durch Heben des Barometer- 
rohres B, das ganze Volumen aus I nach II hiniibergedriickt. Nachdem der 
Verbindungshahn geschlossen wurde, konnte durch Heben und Senken des 
Barometerrohres IJ eine rasche Durchmischung der beiden Gase erzielt 
werden. 


1) $. Valentiner u. O. Zimmer, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1301, 1913. 
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c) Dre Herstellung der Gase und Gasgenvische. Die zur Messung gelangen- 
den Gase Wasserstoff und Kohlenséure wurden in Kippschen Apparaten 
aus Zink und Schwefelséure bzw. Marmor und Salzséure entwickelt. Jedes 
der Gase durchstrémte langsam eine Waschflasche mit konzentrierter 
schwefelsaure und eine mit wasserfreiem CaCl, beschickte Réhre, in welcher 
es von Wasserdampf befreit wurde. Vor Einfillen der Gase in die Biiretten 
wurde dreimal gegen die evakwierten Zuleitungen gespiilt. Uber den Rein- 
heitsgrad der Gase beschaffte man sich nach einer in Abschnitt e) be- 
schriebenen interferometrischen Messung Gewibheit. Der verwendete 
Stickstoff wurde einer Bombe entnommen und da er etwa 99°%ig war, ohne 
Reiigung in die Biirette eingelassen. 

Die gesamte Apparatur konnte mit emer Cenko-Hyvac-Pumpe 
rotierende Olpumpe) auf 4/,9) mm Quecksilber evakuiert werden. Nachdem 
die Gaskammern vollkommen evakuiert worden waren, wurde bei ge- 
schlossenem Hahn 4 nach Offnen des Hahnes 2 das Gasgemisch aus der 
Birette II in die drei Gaskammern eingelassen. Die bei dieser VergréSerung 
des Volumens auftretende Druckverminderung wurde durch Heben des 
Barometerrohres B II ausgeglichen. Die Einstellung des Druckes in den 
Gaskammern geschah mit Hilfe eines 80 cm langen Manometers (Fig. 1), 
von welchem ein Schenkel zu den Gaskammern fiihrte, wihrend der zweite 
durch einen Hahn m gegen die atmospharische Luft abgeschlossen war. 
Vor Einlassen des Gasgemisches wurde an diesem Barometer der gerade 
herrschende Luftdruck (73—74 cm Hg) bis auf zehntel Millimeter genau an 
einem Mafstab abgelesen. Sobald das Gasgemisch eingelassen war, wurde 
das Barometerrohr B II mit Hilfe einer Feinstellschraube in eine solche Lage 
gebracht, dab die Schenkel im Manometer © gleich hoch standen. Dieser 
gleich hohe Stand der Quecksilberniveaus war durch eine feine Strichmarke 
festgelegt, die mit einer Lupe genau beobachtet werden konnte. Nun wurde 
der Hahn m geschlossen. Auf diese Weise hatte man sich von Veranderungen 
des Luftdruckes selbst wahrend einer langeren MeSdauer unabhangig gemacht. 
Da man aber einen Teil der Gasmenge in Gg erwarmte bzw. abkiihlte, womit 
ebenfalls Druckvariationen verbunden waren, konnte man auf die gleiche 
Weise Kompensation auf den Anfangsdruck vornehmen bzw. den Anfangs- 
druck konstant erhalten. 

d) Die Kithl- und Heizvorrichtung. Die beiden Gaskammern G, und G, 
befanden sich innerhalb des bereits erwahnten Schutzkastens, wahrend G, 
sich auberhalb befand und von einem Dewar-Gefaif oder von einem elektri- 
schen Ofen umhiillt werden konnte. Als Kihlmittel dienten Kohlensaure- 


schnee in Toluol (Temperatur — 80°C) und fliissige Luft (— 185°C). Der 
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elektrische Ofen bestand aus einem mit einem Cekasheizdraht umwickelt: 
Porzellanrohr, das durch mehrfache Asbestlagen thermisch geschiitzt wav. 
Die Heizung erfolgte durch Wechselstrom bis zu 1 Amp. Stromstirke, dic 
mit emem Vorschaltwiderstand reguliert und an emem Amperemeter a)b)- 
gelesen wurde. Die Messung der Temperatur geschah im Innern des Ofeis 
mit emem verkurzten Quecksilberthermometer (Mebbereich 100 bis 200° ©), 
das in halbe Grade geteilt war. Es wurden Messungen bei 120 und 170! 
ausgefihrt; es gelang, die Temperatur wihrend einer langeren Zeit dure), 
Varneren des Vorschaltwiderstandes bis auf einen halben Grad konstant 
zu halten. Das Diffusionsgefi8 befand sich auf Zimmertemperatur, die an 
einem in Zehntel Grade geteilten Quecksilber-Thermometer im Innern des 
Kastens abgelesen wurde. 

e) Mefmethodik. Bei der Jaminschen Interferometeranordnung erhalt 
man bei Beleuchtung mit monochromatischem Licht ein System von hellen 
und dunklen Streifen. Wird in dem Weg des einen Strahles eine Anderung 
des Brechungsindex vorgenommen, so beobachtet man eine Wanderung der 
Streifen. Der Wanderung um eine Streifenbreite in homogenem Licht ent- 
spricht eine Anderung im optischen Wege um. eine Wellenlange J. Ist | 
die Rohrlange, 2 die Anzahl der vorbeigewanderten Streifen, n, der Brechungs- 
index vor, mn, derjenige nach der beobachteten Wanderung, so ist 


An=n,—n, = —. (1) 


Man kann also durch Abzahlen der vorbeigewanderten Streifen die durch 
irgendeine Verainderung des optischen Weges entstandene Veranderung des 
Brechungsexponenten bestimmen. Da nun bei langer dauernder Beob- 
achtung ein stetiges Wandern der Streifen schlecht beobachtbar ist, weil es 
leicht zu einer Vertauschung der in monochromatischem Licht gleich aus- 
sehenden Streifen kommen kann, so benutzt man weibes Licht und stellt 
auf einen der farbigen oder auf den achromatischen Streifen des Inter- 
ferenzstreifensystems ein. Diese Eimstellung erfolgte aber nicht auf ein 
Fadenkreuz, sondern auf den entsprechenden Streifen des als Nullmarke 
dienenden zweiten Interferenzstreifensystems. 

Bei der Ablesung der Kompensatordrehungen mit Spiegel und Skale 
wurde mit Na—D-Licht eine Eichung der Skale in Wellenlingen vor- 
genommen. Zur Berechnung von z ist die gesamte Verschiebung s auf der 
Skale mit einer Eichkonstanten k zu multiplizieren, z = s-k; die Rohr- 
lange betrug / = 20,.90em. Damit sind alle auf der rechten Seite der 


Gleichung (1) stehenden Gréfen bekannt und die Anderung des Brechungs- 
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index An = .—n, gegeben. Wie man aus der Formel (1) ersieht, ist 


die Empfindlichkeit steigerungsfahig, indem man die Rohrlinge ver- 
bert, was praktisch ohne weiteres bis zum Mehrfachen der benutzten 
Lange modglich erscheint. Da aber die Kammer kein zu grofes Volumen 
haben sollte, um die Diffusionsdauer nicht allzu lang werden zu lassen, 
wurde diese relativ kurze Kammer von 20,9 em benutzt. 

3ei1 der vorliegenden Untersuchung handelt es sich nun darum, aus der 
beobachteten Verainderung des Brechungsindex eine genaue Berechnung der 
Konzentrationsinderung in einem Gasgemisch vornehmen zu kénnen. Zu 
diesem Zwecke bedient man sich der Biot-Aragoschen Formel, nach 
welcher die brechende Kraft n—1 =f eines Gasgemisches gleich der 


Summe der partiellen brechenden Kriafte ist: 


i Py ie Po 9 
Bs i B, 100 | Bb, 100’ (2) 
wobel 


Pr + Po = 100, 


und B, und f, die brechenden Krafte der remen Gase sind. Die Giiltigkeit 
dieser Formel bei der Anwendung auf Gasgemische ist wegen der kleien 
Werte von B geniigend gerechtfertigt. 

Wie man aus (2) ersieht, ]4Bt sich bei Kenntnis der prozentuellen Zu- 
sammensetzung (p, und p,) des Gasgemisches und der Brechungsexponenten 
der Komponenten £8, und damit auch der Brechungsindex des Gasgemisches 
berechnen. Selbstverstandlich wurden alle vorkommenden Brechungsindizes 
von Normalbedingungen aut die entsprechenden Drucke und Temperaturen 
der Gase bzw. Gasgemische reduziert. 

Bei den verwendeten Gasen Wasserstoff, Kohlenséiure und Stickstoff, 
iber deren Gewinnung schon oben berichtet wurde, haben wir uns durch 
folgende Versuche tiber den Reinheitsgrad Aufklarung verschafft. Es 
wurden die Interferometerkammern G, und G, mit einem der Gase gefiillt, 
dann das Vergleichsrohr geschlossen und eine kleine Druckénderung mit 
Hilfe des Barometerrohres bewirkt. Die entsprechende Streifenverschiebung 
wurde mit dem Kompensator gemessen und mit Hilfe von Formel (1) die 
Anderung des Brechungsindex berechnet. Unter Annahme der bekannten 
labellenwerte fiir die Brechungsindizes konnte andererseits die zu er- 
wartende Anderung des Brechungsindex bei Druckvariation (diese wurde 
mit dem Kathetometer gemessen) berechnet werden, und ein Vergleich dieses 
Wertes mit dem experimentell bestimmten konnte tber den Reinheitsgrad 
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der hergestellten Gase Auskunft geben. Die Abweichungen von den Tabelle:- 
werten waren nur geringfiigig, so dal mit den nachstehenden Zahlen «. - 
rechnet wurde: By, = 140 H. E., Bug, = 450 H. E., By, = 298 H. E.?). 
3e1 den Versuchen iiber thermische Diffusion wurde in ahnlicher Wei: 
wie bei der eben besprochenen Priifung des Reinheitsgrades der Gase vor- 
gegangen, indem zuerst die Gaskammern mit einem Gasgemisch bekannte: 
Zusammensetzung gefiillt wurden: darauf wurde die Vergleichskammer G, 


geschlossen. Nunmehr lieb man den Vorgang der th. D. vor sich geh: 


g 
(s. weiter unten), wobei sich der Brechungsindex in der Kammer G, ver- 
inderte. Diese Anderung des Brechungsindex An konnte mit Hilfe des 
Jaminschen Kompensators kompensiert und nach Formel (la) berechnet 
werden. Damit war der Brechungsindex n’ des Gemisches nach der th. D. 
bekannt (n° = n-+ An) und damit auch die brechende Kraft pf’. 


Unter sinngemaber Anwendung des Ausdruckes (2) erhalt man: 


gap Pigg PB a) 
‘ 100 7 100° 
aus dem das neue Konzentrationsverhaltnis berechnet werden kann: 


Dp’ = 100 (B — B,) 
B,— B, (3 
, 100 (8° — B,) ‘i 

BB, 


Die Differenzen p,;— p, = p,— Pg = AA sind die prozentuellen Ent- 





mischungen im Beobachtungsrohr G,. Die gesamte Anderung setzt sich 
aber definitionsgema8 zusammen aus den Anderungen auf der warmen 
und auf der kalten Seite. Infolgedessen muh die Entmischung im 
DiffusionsgefaBb G, aus dem Verhaltnis der Volumina G, zu G, berechnet 
werden. Da sich ein Teil des GefaBes G, aber auch auf annahernd Zimmer- 
temperatur befand, wurde zur Berechnung des Verhaltnisses dieses Zwischen- 
volumen von 13 cem von G, abgezogen und zu G, zugezahlt. Das Verhaltnis 
der Volumina war daher etwa V,/V, = 27,5/28,8 = 0,96 ~1, daher die 
Entmischung in G, gleich der in Gy experimentell bestimmten: 44 = AA 
und die gesamte prozentische Entmischung 
Ad=AA+ 44 =2A44. 

fj) Gang der Messung. Zuerst wurde in der oben beschriebenen Weise 
ein Gasgemisch in der Biirette Il hergestellt und in die Kammern G,, G, 
und G, eingelassen und auf den gerade herrschenden Atmospharendruck 


') H. E. = Haber-Einheiten: » — 1.000140 = 140 H. E. 
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Hilfe des Manometers © gebracht. Das Gemisch befand sich 
ecks gentigender Durchmischung etwa 12 Stunden in der Biirette II: 

n der vollstandigen Durchmischung konnte man sich aber noch wber- 
ugen, da nach Schhebung des Hahnes g, eine Wanderung des Streifen- 
systems nicht mehr eintreten durfte. Nach Einstellen des achromatischen 
streifens auf das Nullsystem wurden die Hahne g, und g, ge- 
schlossen; der Verbindungshahn zwischen G, und G, war immer geOffnet. 
Das Dewar-GefaB mit dem Kihlmittel wurde untergeschoben oder der 
elektrische Ofen angeheizt. Sobald die gewiinschte MeStemperatur erreicht 
war, was beim Heizen nach etwa einer halben Stunde eintrat, wurde durch 
Offnen von g der Druckausgleich moéglichst rasch mit Hilfe des Barometer- 
rohres 6 Il auf den Anfangsdruck vorgenommen. Dieser Druckausgleich 
war noch mehrmals notwendig und wurde etwa drei- bis viermal bei kon- 
stanter Temperatur in Abstanden von je zehn Minuten bewirkt. Die gleich- 
zeltig vor sich gehende thermische Diffusion machte sich in einer Wanderung 


des beweglichen Systems bemerkbar, deren 


- . : , : ‘ oe] 
GréBe nach Kompensation mit dem Jamin- 

| : 2-0 
schen Kompensator an der Skale abgelesen %|>7* QC 


wurde. Die Kompensationen wurden auch Ss... +e | 
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immer etwa von 10 zu 10 Min vorgenommen. 77} —.- -_—_ 


Den charakteristischen Gang der Messung 





ol 
we “9 0 2 3 9 50 Min 
zeigt Fig. 2, welche erkennen laBt, dab die Fig. 2. 


len Konzentrationsanderungen proportionalen 
Skalenwerte s zu einer Sattigung gehen, welche bei tiefen Temperaturen 
relativ langsamer erreicht wird, nach einstiindiger Beobachtungsdauer 
aber praktisch in allen Fallen als beendet betrachtet werden konnte. 
Nach Beendigung einer Messung bei eimer bestimmten Temperatur- 
ufferenz wurde das Kiihlmittel entfernt bzw. die Heizung unterbrochen, der 
Hahn g, gedffnet und die notwendige Druckkompensation bewirkt. Nach 
langerer Zeit war die durch die th. D. bewirkte Entmischung wieder durch 
gewohnliche Diffusion riickgingig gemacht worden und das Streifensystem 
befand sich in der alten Lage. War dieser Zustand erreicht, so konnte mit 
lemselben Gasgemisch ein zweiter Versuch bei einer anderen Temperatur- 
differenz vorgenommen werden. Die zur Untersuchung gelangenden Ge- 
mische H,—CO, und H,—N, wurden durchwegs bei den Temperatur- 
lifferenzen + 20—S0°®, + 20 + 120°, + 20+ 170°C untersucht: einige 
H,—N,-Gemische auch bei + 20—190°C. In einigen Fallen, besonders 


bei den H,—N,-Gemischen, on die Messung “} -mpere 
ber den H,—N,-Gemischen, wurden die Messungen bei den Temperaturen 


120 und 170°C direkt nacheinander ausgefiihrt, ohne eine Abkihlung ab- 
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zuwarten. Eime eingehende Diskussion der Fehlerquellen lehrte, dali di 
Werte fiir die Entmischungen mit Fehlern von 1 bis 3°% behaftet sind. 

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dab unter den gleichen Umstiande:, 
auch Untersuchungen an den reinen Gasen unternommen wurden, um fest- 
zustellen, ob die Abkithlung bzw. Erwarmung eines Teiles der Apparatur und 
eventuell mit ihr verbundene Veranderungen an den Gaskammerm (, 
und Gy, eine Streifenwanderung verursachen, welche einen Effekt vortéuschen 


wirden. Diese Blindversuche hatten ein negatives Ergebnis. 
5D D 


4. Ergebnisse der eigenen Messungen. 

a) Wasserstoff-Kohlenstiuregemische. Die Resultate sind in Fig. 3 
zusammengestellt, welche den Zusammenhang zwischen dem Prozentgehalt 
und der prozentuellen thermischen Entmischung fiir die zur Anwendung 
gelangten drei Temperaturdifferenzen zeigen. Es ist aus ihnen ersichtlich, 
daly das Maximum der Entmischung dann eintritt, wenn beide Gase in 


etwa gleichen Mengen im Gemisch vorhanden sind. Auffallend ist die 















































5 | § 
It 
4M 0o-we } y peed 
v7) Va 
x +207 a ; | 
a| +r ? i. “eaters 4A| Ww “A A046 
+ * 30 
.  . ee — sag. ‘? LA | 0-4 
+ — c See, Ws + 
1 ee anneal 7 - x pod 
a + +970 
0 0 100 Yoh 0 4¥ Pi 45 3 
fo 
Fig. 3. Hy—COo. 9 


Fig. 4. Ho—COg. 


Unsymmetrie der Kurven; wahrend naimlich der Anstieg bei zunehmenden 
Prozenten Wasserstoff fast linear ist bis in die Nahe des Maximums, geht 
der Abfall erst langsam, dann aber im letzten Teil der Kurve sehr schnell 
vor sich. Dieses Resultat ist in qualitativer Beziehung in guter Uberein- 
stimmung mit den Ergebnissen aus II]. In Fig. 4 ist der Zusammenhang 
zwischen den Entmischungen AA und dem log T/T, fiir einige der unter- 
suchten Gemiusche dargestellt. 


Die Chapmansche Theorie verlangt, wie schon oben erwahnt, einen 
linearen Zusammenhang zwischen diesen GréBen, solange k, konstant ist. 
Die Betrachtung der Fig. 5 zeigt uns, daf sich nur diejenigen zwei Punkte 
mit emer durch den Ursprung gehenden Geraden verbinden lassen, 
welche bei hohen Temperaturen (120 und 170°) gewonnen wurden, wahrend 


der bei — 80° gewonnene Punkt immer etwas oberhalb der Geraden liegt. 
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Dieser Ausdruck fiir eine starkere Entmischung bei tiefen Temperaturen fiir 
Wasserstoff-Kohlensiuregemische ist auch schon ersichtlich bei Vergleich 
der Kurven a und 6 in Fig. 3, wo in beiden Fallen T,/T, annahernd gleich 
ist 1,5. 

b) Wasserstoff-Stickstoffgemische. In Fig. 5 erfolgt die Darstellung des 
Zusammenhanges zwischen urspriinglicher Konzentration und thermischer 
Entmischung bei den gleichen Temperaturintervallen, und in Fig. 6 die 
Darstellung zweier MeBreihen im A A— log T,/T,-Diagramm. Diese 
zeigen, daB die drei Mebpunkte fiir — 80°, + 120° und + 170° und der 


Nullpunkt sich relativ gut durch eine Gerade verbinden lassen, so dal also 




































































in einem Temperaturintervall von + 170 bis — 80° k, als konstant be- 
trachtet werden kann; die bei der Temperatur der fliissigen Luft (etwa 
— 185°) beobachteten MeBpunkte legen "7 —— 
| 
etwas unterhalb der Geraden, was mit 4s L Lied 
den Ergebnissen aus (IV) iibereinstimmt. P 6%lG / | 
Der Gesamtverlauf der Kurven in Fig. 5 . A 
‘ , - P| 
eracheint symmetrischer als bei den : T (ast 
Wasserstoff-Kohlensiuregemischen. Auf- TA 2 
6 i f pa 
a LT | 
4 | 
hs ——— 
°-90U | / ie 
#— x +200 $ . ——t 
MA + yf ° -80T 
h2 : 2 x 2120U- 
+4770 
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fallend ist, daB entgegengesetzt zu den Aussagen der Chapmanschen 
Theorie die Entmischungen der gleichen Wasserstoffkonzentrationen bei 
den Kohlenséiuregemischen kleiner sind als bei den Stickstoffgemischen, 
obzwar das Massenverhaltnis im ersten Fall 44:2 = 22, im letzteren Fall 
28:2 = 14 betragt. Ibbs hat in (IJ) und (IID) diese Erscheinung gleich- 


falls beobachtet. 

c) Diskussion der Versuchsergebnisse. Auch bei Beriicksichtigung der 
Fehlergrenzen erfahren die Resultate keine wesentlichen Anderungen. Bei 
den in Fig. 6 dargestellten Kurven labt sich keinesfalls das abweichende 
Verhalten der H,—CO,-Gemische bei — 80° als Streuung innerhalb der 


Fehlergrenzen erklaren: bei den Streuungen in Fig. 4 hingegen ist das der Fall. 
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; Wie schon oben (1¢) gesagt, liefert die Chapmansche Theorie ein, 
; Ausdruck fiir die Neigung der Kurven, welche den Zusammenhang zwische, 


den prozentischen Entmischungen und dem Logarithmus des Temperatur- 
































' verhaltnisses geben: 
j 
; 1 dA, 
| ‘es m 
d (log T)’ 
¢ P , , , ‘ , : 
wo A, den Bruchteil des leichteren Gases in der Mischung bedeutet. Dic 
numerischen Werte fiir k, lassen sich also aus der Neigung der Kurven 
bzw. Geraden feststellen. Unter Benutzung der Chapmanschen Forme! 
t fir ky = D./D, erhalt man unter Einsetzung der entsprechenden Werte 
| fiir Wasserstoff, Kohlensaure und Stickstott die bereits erwahnten Ausdriicke, 
| in welche fiir die Konstanten a,—a; die entsprechenden Zahlenwerte ein- 
| gesetzt sind: 
; ) . 5 0,216 2 +t- 0,139 A. 
' —00L sf, an. ee ee (4a) 
4 . 2 om A, 4 
) 1,275 +- 1,409 + + 0,282 —2 
| i, A, 
: 5 0,220 A, + 0,195 2 
: H, — . k, — 5) . A 3 a 9 (4b) 
; 4 Z ie A : A 
' 1,784 + 1,480—+ + 0,488 3 
i, i, 
wo A, und A, die Bruchteile des schweren bzw. leichten Gases bedeuten: 
| diese theoretischen Werte fiir k, sind abgeleitet unter der Voraussetzung, 
s 
7 dafi die Molekiile sich wie harte elastische Kugeln verhalten. Ein Vergleich 
u ~ 
mit dem experimentell bestimmten k, labt deshalb einen gewissen Schlul 
auf das wirkliche Verhalten der Molekiile zu, fiir welches die GréBe 
: k, experimentell 
f R, = ; 
k, theoretisch 
ein Mai sein kann. 
4 In den Tabellen 1a und 1b sind nun die k,- und R,-Werte zusammen- 
, gestellt worden. 
¥ Tabelle la. H,—CO,. 
dildo ky experimentell k, theoretisch Ry 
{ 9,2 0,016 0,037 0,43 
6,15 0,023 0,051 0,45 
3.8 0.035 0,082 0,43 
1.68 0,052 0,124 0,40 
H 1,08 0,055 0,144 0,39 
1,06 0,055 0,146 0,38 (0,42 nach VI) 
0,64 0,062 0,170 0,37 
0,49 0,054 0,165 0,33 
0,20 0,038 0,143 0,30 


0,12 0,033 0,114 0.30 
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Tabellelb. H,—N,. 


Ay/Ao ky experimentell ky theoretisch Ry 

2,93 0,077 0,089 0,87 

13 0,084 0,130 0,65 

1,18 0,088 0,140 0,63 

0.91 0,090 0,144 0,62 

0,28 0,073 0,134 0,55 (0,51 nach VJ) 
0,19 0,065 0,113 0,58 


Wie nicht anders zu erwarten und auch schon von Ibbs beobachtet, 
werden die experimentellen Werte fiir k,; durchwegs klemer gefunden als 
lie theoretischen. Eine Betrachtung der R,-Werte zeigt, daB eine Ab- 
hangigkeit dieser Grobe von der Zusammensetzung des Gemisches vorhanden 
ist. Wahrscheinlich hangt dies zusammen mit der Anderung des Diffusions- 
koeffizienten D,, der gewohnlichen Diffusion, welcher in k, enthalten ist. 
Dab der Diffusionskoeffizient vom Mischungsverhadltnis abhangt, ist 
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Fig. 7. Hy—COQp». 


theoretisch zu erwarten und auch experimentell nachgewiesen worden?). 
Das vorliegende experimentelle Material ist freilich zu gering, um weitere 
Schliisse ziehen zu diirfen. Nach Jackmann soll in Stickstoff-Wasserstoff- 
cemischen der Diffusionskoeffizient mit steigender Wasserstoffkonzentration 
zunehmen, wahrend nach Deutsch in Kohlensaure-Wasserstoffgemischen 
eine Abnahme erfolgen soll (zitiert nach den Tabellen von Landolt- 
Bornstein, I. Erginzungsband, 8. 202); aus den obigen Messungen ginge 
iber in beiden Fallen das gleiche Verhalten hervor. 

In den Fig. 7 und 8 ist eine graphische Darstellung gegeben, aus welcher 
las Verhalten der GréBen k,-theor. und k,-exp. und R; in Abhangigkeit 
von der H,-Konzentration ersichtlich ist. Man erkennt hieraus, dab die 
Chapmanschen Formeln (4a) und (4b) fiir hk, den beobachteten Verlauf 


') A. Lonius, Ann. d. Phys. 29, 664, 1909. 
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richtig wiedergeben; die viel kleimeren experimentell gefundenen Wert: 


geben ein Bild von dem Abweichen wirklicher Molekile von dem zugrund.- 2 
gelegten Modell starrer elastischer Kugeln. Ein Vergleich mit den Fig. 3 
und 5, wo an Stelle von k; die ihm proportionalen Entmischungen ei:- 7 
getragen sind, zeigt natiirlich vollstandige Ubereinstimmung. Die Werte ee 
von RF, nehmen linear mit steigender Wasserstoffkonzentration ab. ny 
In bezug auf das zwischen den Molekiilen wirkende Kraftgesetz 1alit ad 
sich nur soviel sagen, dali die Molekiile weicher sind als harte elastisclhe - 
Kugeln und der Exponent im Kraftgesetz jedenfalls gréBer ist als 5, da Obs 
ja fiir diesen Fall der Effekt der th. D. verschwinden wiirde. Ibbs und al 
Wakeman (VI) haben zwar fiir CO,—H,-Gemische die Berechnung des pe 
Exponenten g im Kraftgesetz vorgenommen, indem sie eine Chapmansche at 
Formel benutzen, welche aber nur fiir den Fall . oc und oo oc Ko 
ms O» Die 
gelten soll (m,, m,: Molekulargewichte des schweren bzw. leichten Gases; oul 
o, und o, die zugehdrigen Molekildurchmesser). Fir die nur sehr ange- 
nahert giiltigen Werte fiir q finden sie die folgenden Zahlen: B lies 
H,—C 0, (VI) Tel 
Unter 145° Ri — 0,42 q 7,8 SA 
Uber 145° ObT -«= 1p Ei 
Ein Vergleich mit unseren R,-Werten (Tabelle 8a) zeigt, dab der Wert JB vo 
fiir q unterhalb 145° recht gut damit iibereinstimmt; wenn unsere R,-Werte Ge 
etwas kleiner sind, so deutet dies darauf hin, da der Exponent im Kraft- JP de 
gesetz etwa q = 6,5 sein diirfte; ein Wert, welcher aus Viskositatsmessungen eln 
von Ibbs und Wakeman (VI, Teil IJ) und von Trautz und Kurz!) de: 
ebenfalls berechnet wurde. Eine genauere Angabe erscheint fiir die hier an 
vorliegenden Ergebnisse beim heutigen Stand der Theorie und des Experi- an 
mentes verfriiht. Die vorliegende Untersuchung hat aber gezeigt, dah die un 
Anwendung der interferometrischen Methode, welche sich zweifelsohne zu be 
iuBerster Genauigkeit ausgestalten labt, emen gangbaren Weg lefern wird, FP \\ 
um die Untersuchungen der th. D. auf solehe Gasgemische auszudehnen, — da 
fiir welche die Theorie von Chapman genaue Aussagen zulabt. e da 
Doch hat auch unter den vorliegenden Verhaltnissen ein Vergleich der de 
Mebresultate untereinander und mit den alteren Messungen seinen Wert. WI 
da zumindest in qualitativer Hinsicht Aussagen iiber die Konstitution der A 


Gase in Gemischen bei verschiedenen Temperaturen méglich sind. Der 


Unterschied, welchen Ibbs und Wakeman fir k, unter- und oberhalb 


') M. Trautz u. F. Kurz, Ann. d. Phys. 9, 983, 1931. 
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dr Temperatur 144° C finden, wird von ihnen als eine sprunghafte Anderung 
in der Struktur der CO,-Molekel gedeutet, welche selbstverstandlich eine 
Anderung des molekularen Kraftfeldes zur Folge haben mul. Die spezielle 
\orstellung ist die, dab das weichere Molekiil eine symmetrische, gestreckte 
Struktur hat, in welcher die drei Atomkerne sich in einer Linie befinden, 
wihrend bei héheren Temperaturen der Ubergang zu einem gewinkelten 
Molekiilmodell stattfindet. Die eigenen Messungen sind zu wenig umfang- 
reich, um in der Frage der Umwandlung des CO,-Molekiils bei 144° eine 
Aussage fiir und wider zu gestatten. Zweifellos ist die Annahme der 
Stangenquadrupolform fiir das Molekil von Kohlensiure bei normalen 
und tiefen Temperaturen wohl begriindet, wie zuerst Marck?) aus Réntgen- 
strahlenuntersuchungen der festen Kohlensiure, Eucken?) aus der spe- 
zilischen Warme und Stark und Bliih*) aus der Adsorptionswairme der 
Kohlensaure geschlossen haben. Auch die zuerst aus der Messung der 
Dielektrizitétskonstanten geschlossene Dipolstruktur ist durch Messungen 
von Stuart‘) zugunsten des Quadrupolmodells aufgegeben worden. 

Bei Verfolgung der th. D. bei tiefen Temperaturen wurde in der vor- 
liegenden. Untersuchung die Messung bei — 80° durchgefiihrt, d.h. einer 
Temperatur, welche um wenig niedriger ist als der Siedepunkt der Kohlen- 
siure (— 78,5°C). Auf die Messungen hatte diese Tatsache insofern keinen 
Einflub, als erstens der Gesamtdruck sich immer einige Zentimeter unterhalb 
von 76cm befand und zweitens der Partialdruck der Kohlenséiure in den 
Gemischen mit Wasserstoff noch viel geringer war, so da eine Verfliissigung 
der Kohlensiure unmdglich eintreten konnte. Diese hatte sich auch durch 
eine weitaus starkere Druckabnahme kenntlich machen miissen, was nicht 
der Fall war. Fir die starkere thermische Entmischung mu daher nach einer 
anderen Ursache gesucht werden. Ibbs hat seine Untersuchungen (IV) 
an CO,-Gemischen bei tiefen Temperaturen nur bis zu — 76°C ausgedehnt 
und findet bis dahin Linearitét im AA — log T,/T,-Diagramm. Er betont 
besonders, da& in der Nahe des Verfliissigungspunktes keine Anderung in den 
Molekularkraften eintritt, wie man eigentlich erwarten miiSte. Zieht man 
das in dieser Arbeit gefundene Resultat mit in Betracht, so mul man sagen, 
daB ziemlich sprunghaft in der Nahe des Verfliissigungspunktes eine An- 
derung im Verhalten der Kohlenséuremolekile eintreten miibte, ahnlich 
wie dies von Ibbs und Wakeman bei + 144°C gefunden worden ist. 


Als Ursache fiir diese Anderung kann man erstens annehmen, dab die grébere 


1) H. Marck, ZS. f. Elektrochem. 31, 523, 1925. — #) A. Eucken, ZS. 
f. Phys. 37, 714, 1926. — *) N. Stark u. O. Bliih, Phys. ZS. 28, 502, 1927. 
H. A..Stuart, ZS. f. Phys. 47, 457, 1928. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 3 
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thermische Entmischung bzw. das gréBbere k, mit einer Vergréberung dos 


Exponenten q im Kraftgesetz, also mit einem Harterwerden des C(,- 


Molekiils zusammenhangt. Diese Erklarung erscheint aber deshalb wi- dri 
: “— ° ° ° ° ° ° 2% 
| befriedigend, weil hier wiederum die Annahme eines Uberganges von der sc] 
Quadrupolform in die Dipolform notwendig erscheinen wiirde und dies in lal 


Widerspruch stande mit der Beobachtung, dab auch in der festen Kohlen- 
siure die Quadrupolform vorhanden ist. Eine zweite Erklarungsméglichkeit 
liegt darin, daB man eme Zusammenballung der Kohlensiuremolekile beiin aw 
Verfliissigungspunkt annimmt. Auf der kalten Seite wiirde, wegen der 


geringeren Diffusionsgeschwindigkeit der Kohlensiuremolekiilschwarme in 


| der Richtung nach der warmen Seite hin, eine Anreicherung von CO, FP ja 
erfolgen, welche einer gréBeren Entmischung entspricht; eigentlich darf Jy, 
| man aber die so zustande gekommene Entmischung nicht mehr ausschlieBlich J er 
. als Entmischung durch th. D. bezeichnen. Die zweite Erklirung entspricht \V 
jedenfalls besser den Vorstellungen, welche man sich von den Zustinden in & 4; 
| Gasen in der Nahe des Verfliissigungspunktes macht, wo ja allgemein eine Jy 


Polymerisation der Molekile eimzutreten pflegt. 








Bei Stickstoff-Wasserstoffgemischen ist eine besondere Anomalie bei Fe ‘" 
if extrem tiefen Temperaturen, wie schon oben erwahnt, nicht in demselben le’ 
Ausmabe gefunden worden, wie frithere Autoren (IV) beobachtet haben. FP @' 
| Das Verhalten dieser Gemische erscheint bis etwa 5° oberhalb des Ver- de 
| fliissigungspunktes des Stickstoffs (— 195,8°C) als ziemlich normal. Die FP %¢ 
kleinere thermische Entmischung, welche in dieser Gegend von Ibbs (IV) C 
beobachtet wurde, versucht er in der Weise zu deuten, daB er auf eine rein Fe °? 
formale Erklarung durch ein ,,Weicherwerden*‘ der Molekiile verzichtet. — 

Diese Annahme wire beim zweiatomigen N,-Quadrupol auch viel weniger 
* angebracht als beim dreiatomigen C O,-Molekil, wo starkere Verschiebungs- s¢ 
‘ moglichkeiten der Atome im Molekilverband bestehen und z. B. die An- al 
nahme von einer temporaren Dipolgestalt, die durch gegenseitige Polari- el 
f sation (Debye) oder durch eine ,,StoBaktivierung!) hervorgerufen sein le 
kénnte, nicht von der Hand zu weisen ist. Die Erklarung von Ibbs geht Ww 
vielmehr mit Recht dahin, das Molekiilmodell in der Weise zu erweitern, st 
daB er auch die Anziehungskrifte neben den AbstoBungskraften in Betracht FO! 

i zieht. Die Theorie der th. D. hat nur die AbstoBungskrafte beriicksichtigt, 
) und nach Chapman wiirde die Kompliziertheit der Theorie durch die Ein- kK 
fiihrung von Anziehungskraften noch bedeutend wachsen. Die Abnahme M 
der Werte von k, bei tiefen Temperaturen soll aber qualitativ in der Weise i 
cS ae ae Q 
') W. G. Palmer, Proc. Roy. Soc. London (A) 115, 227, 1927. al 
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des »-deutet werden, dai bei geringeren Temperaturen die Molekiile wahrend 
U,- vines Zusammenstobes weniger tief in ihre gegenseitigen Kraftfelder ein- 
un- dringen; bekanntlich wirken aber in gréBerer Distanz die van der Waals- 
der J chen Attraktionskriifte stirker als die AbstoBungskrafte. Mit dieser Erklarung 
0 labt sich selbstverstandlich auch das quantitativ etwas verschiedene Ergebnis 
en- der eigenen Messungen genau so gut in Ubereinstimmung bringen. Hierzu sei 
er noch erganzend bemerkt, daB nach den wellenmechanischen Vorstellungen 
10 zwar fir zweiatomige Molekiile, wie Stickstoff und auch Wasserstoff, die 
der mit der Quadrupolvorstellung erklarte Anziehung wegen der ganz anders 
in vedachten Ladungsverteilung nur sehr angenahert giiltig sein kann, weil die 
Vy nach dem wellenmechanischen Modell berechneten Quadrupolmomente 
art wesentlich kleiner sind als die sich aus der van der Waalsschen Attraktion 
ich ergebenden. Die von der Ladungsverteilung im Molekiil herriihrenden 
‘ht Wirkungen kénnen nur eimen kleinen Teil der van der Waalsschen 
in [J Attraktion erklaren; hier kamen aber noch die Wechselwirkungskrafte 
ne | von London in Betracht. 


Der Unterschied zwischen den zweiatomigen, ziemlich starren Stick- 
stoffmolekiilen (aus Viskositaétsmessungen ergibt sich q = 9,3) und dem 


leichter polarisierbaren, ,,weicheren‘* Kohlenséuremolekil (q = 5,2) diirfte 


n. auch die Erklarung liefern fiir die bei der th. D. gefundene Erscheinung, 
.r- da die maximale thermische Entmischung bei CO,—H,-Gemischen kleiner 
ie — yvefunden wird als bei den Stickstoffgemischen, obwohl das Massenverhaltnis 
V) CO,: H, = 22 und N,: H, = 14 der Theorie entsprechend das Gegenteil 
in — erwarten lat. Die geringere Entmischung bei CO,-Gemischen ist aber 
t. wohl auch auf gréBbere van der Waalssche Krafte zuriickfiihrbar. 


Bisher ist fiir das spezielle Verhalten der Gemische immer nur das 
schwerere Gas verantwortlich gemacht worden. Da aber die th. D. wesentlich 


n- abhangig ist von den Zusammenstében der ungleichartigen Molekiile mit- 
j- einander, so mu in unserem Falle auch der beiden Gemischen gemeinsamen 
n leichteren Komponente, dem Wasserstoff, Aufmerksamkeit geschenkt 
1 werden. Das H,-Molekiil ist relativ sehr hart (q = 12) und wird elektro- 
n. statisch aufgefaBt als Quadrupol, dessen Moment aber nach der wellen- 
1 mechanischen Auffassung sehr klein ist. 

t, Dennison hat aber gezeigt, dab das Wasserstoffgas nicht aus Mole- 
= kiilen einer Art zusammengesetzt ist, sondern vielmehr aus zwel 
e \odifikationen besteht, dem Ortho- und Parawasserstoff, die normalerweise 


im Verhiéltnis 83:1 vorkommen. Ihr Unterschied besteht darin, da bei der 
Ortho-Verbindung die Spinvektoren der H-Kerne parallel, im Para-Modell 
intiparallel zueinander stehen. Bonhoeffer und Harteck (l.¢.) haben 
3 * 
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gezeigt, dab durch Adsorption an Tierkohle bei tiefen Temperature 
eine Umwandlung der Modifikationen imeimander médglich ist. Dy 
direkte Nachweis, dai eime Verainderung des Wasserstoffgases nach d 
Behandlung durch Adsorption eingetreten ist, wurde durch Messung de: 
Warmeleitfahigkeit des Gases vorgenommen. Es ergab sich, daB di 
Warmeleitfahigkeit des p-H, gréBer ist als die des o-Hg. 

Im Falle eines Gemisches mit Wasserstoff hat man nach dem Gesagte) 
zwar streng genommen ein Gemisch von drei Molekilarten vor sich: so- 
lange eine Umwandlung der Modifikationen aber nicht eintritt, wiirde sic! 
an dem Vorgang der th. D. nicht viel 4ndern. Nach den bisherigen Er- 
fahrungen ist bei reinem Wasserstoff ohne Gegenwart eines Adsorbens ein: 
Umwandlung der o-Form in die p-Form des Molekiils bei tiefen Temperaturen 
nicht beobachtet worden. Es erschiene aber nicht ausgeschlossen, dab in 
einem Gasgemisch bei tiefen Temperaturen durch die ZusammenstéBe det 
o-Molekiile mit Molekiilen eines gewissen anderen Gases eine Umwandlung 
in die p-Form stattfindet. Eine solehe Umwandlung wiirde eine Erhéhung 
der Warmeleitfahigkeit hervorrufen und kénnte so bei der Messung de 
th. D., welehe sich der Leitfahigkeitsmethode bedient, unter Umstanden 
zu Verfalschungen der Resultate fiihren. 

Die Molekularkrafte, welche bei beiden Modifikationen auftreten. 
werden, wie schon der Unterschied in der Warmeleitfahigkeit zeigt, ver- 
schieden sein. Es ware daher zu erwarten, daf selbst im reinen Wasserstoff- 
gas eine thermische Entmischung eintreten miifte, welche sich in einer 
Verschiebung des Gleichgewichtszustandes 4uBern wiirde; die Beobachtung 
dieser Verschiebung ware freilich nur mit Hilfe der Warmeleitungsmethode 
moéglich. Kin Experiment dieser Art ware eine ganz spezielle Anwendung 
der von Chapman entwickelten Theorie der th. D. fiir Gase von gleichem 
Molekulargewicht, welche sich nur durch ihre Kraftfelder unterscheiden. 
Die Ausfiihrung eines solechen Experimentes ware aber nur bei einer sehr 
weitgehenden Verfeinerung der Mefmethodée mdglich, da nur mit einer 


iuBerst geringen Entmischung zu rechnen ist. 


Zusammenfassung. 

Die durch die thermische Diffusion in Gasgemischen verursachte Ent- 
mischung wird aus der Verainderung der Brechungsexponcnten interfero- 
metrisch an Gemischen von Wasserstoff—Kohlensiure und Wasserstoff— 
Stickstoff bei Temperaturen zwischen — 80° (— 185°) und + 170°C 
untersucht. Die erhaltenen Resultate werden zu der von Chapman ent- 


wickelten Theorie in Beziehung gebracht und mit den bisher vorliegenden 
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-perimentellen Ergebnissen verglichen. Es ergibt sich eine Bestatigung 
er Chapmanschen theoretischen Uberlegungen in allen wesentlichen 
unkten und eine gute Ubereinstimmung mit den Alteren Arbeiten. Eine 
iskussion der Resultate zeigt, daf{ die Molekule sich mit Kraften abstoBen, 
elche emer Potenz q entsprechen, die kleiner ist als unendlich und gréfer 
ls 5; gleichzeitig aber auch, dab bei der th. D. zwischen den Molekilen 
virkende Anziehungskrafte eine Rolle spielen. 

Die Untersuchung hat gelehrt, dai die hier angewendete interfero- 


metrische Methode sich gut fir die Verfolgung des Vorgangs der th. D. 


eignet und da bei weiterer Verfeinerung und Ausdehnung auf andere 


Graspaare sich exaktere Aussagen tiber die zwischen den Molekiilen wirkenden 


Krafte werden machen lassen. 


Die Behandlung des vorliegenden Themas geht auf eine Anregung von 
Herrn Prof. Dr. R. Fiirth zuriick, dem wir fiir die Foérderung der 


Arbeit bestens zu danken haben. 


Prag, am 18. Mai 1934. 
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Zur Umwandlung der Ammoniumsalze: 
Der Einfiu§{B des NH,-Radikals auf das Anion. 


Von J.Foek in Berlin. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juni 1934.) 


Messungen an Na,SO, und K,SOQO, ergeben keinen dem NH, analogen Um.- 
wandlungseffekt. Daraus ist zu schlieBen, daB der an einer SO,-Bande des 
(NH,),.S0O, beobachtete Effekt einer Kopplung mit dem NH,-Radikal zuzu- 
schreiben ist. Es wird eine bisher unbekannte SO,-Bande bei 10 » gefunden. 


Die Umwandlung der Ammoniumsalze in der Gegend von — 80° ( 
macht sich, wie G. Hettner und F. Simon’) fanden, auch an den Kern- 
schwingungsbanden des NH,-Radikals bemerkbar und ist seitdem an 
diesen Banden mehrfach?)*) untersucht worden. Bei Messungen von 
R. Pohlman*) am Ammoniumsulfat ergab sich nun die iiberraschende 
Tatsache, da hier der Effekt nicht nur an den Banden der NH,-Gruppe. 
sondern auch an der 9 w-Eigenschwingung des SO,-Radikals auftritt. 
Pohlman nimmt an, dab es sich entweder um eine Kopplung zwischen 
beiden Atomgruppen handelt oder, daB bei SO, oder vielleicht bei allen 
Gruppen vom Typus XY, ein ahnlicher Effekt vorhanden ist wie beim 
NH,. Die Beantwortung dieser Frage ist der Zweck der vorliegenden 
Arbeit. 

Ks wurden Untersuchungen an K,50O, und Na,$O, im Gebiet zwischen 
2 und 17 w bei Zimmertemperatur und bei — 80°C ausgefihrt. 

Die Apparatur war die gleiche wie bei Pohlman (l.c¢.). Dagegen 
war zur Herstellung der zu untersuchenden diinnen Schichten das Pohl- 
mansche Sublimationsgefab nicht verwendbar. Mit diesem lief sich 
durch elektrische Heizung der Glaswand nur eine Maximaltemperatur 
von etwa 320°C erreichen. Trotz eines duberst geringen Druckes (etwa 
10° mm Hg) und trotz einer mehrstiindigen Sublimationsdauer bildete 
sich auf der mit Kis gekihlten Tragerplatte (CaF, und NaCl) nicht der 
geringste Niederschlag des Sulfats. Auch ein Erhitzen der Substanz iiber 
der Bunsenflamme bei Atmosphirendruck ergab keine Sublimation. Es 
wurde daher folgendes SublimationsgefaB gebaut, um zu hédheren Tem- 


peraturen zu gelangen. 


') G. Hettner u. F. Simon, ZS. f. phys. Chem. (B) 1, 293, 1928. 
2) L. Wilberg, ZS. f. Phys. 64, 304, 1930. — %) R. Pohlman, ebenda 79, 
394, 19382. 
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Aus Fig. 1 ersieht man, daBb das Glasrohr mit drei Offnmungen versehen 

ar. Die eine Offnung fiihrte zur Pumpe. In die zweite seitliche Offnung 

vurde eine starke Kupferstange Ag mit einem Kupferrahmen R eingefiihrt. 
er Rahmen trug die Traigerplatte, auf der sich das zu untersuchende 
salz mederschlug. Zur Halfte wurde die Trigerplatte bei der Schicht- 
herstellung mit einer Kupferscheibe Ks bedeckt, so dab nur die andere 
Halfte der Trigerplatte mit der Schicht bedeckt wurde. Hierdurch lieh 
sich durch Kommutieren eine Messung mit Schicht und ohne Schicht 
ermoglichen. An die Kupferstange wurde eine mit Eis gekiihlte Kupfer- 
platte Kp angesetzt. Die dritte, untere Offnung wurde durch einen Schliff 





Pp ‘~ » 
Ks z.Pumpe 
Ap Al 
E48 Fig. 1. 


Sublimationsgefib zur Herstellung 
diinner Schichten. 
R Kupferrahmen. 
Ks Kupferscheibe. 
Kg Kupferstange. 
Kp Kupferplatte. 
B Kupferbacken. 
M stromzufiihrende Messingstibe. 
P Verschlu6 durch Picein. 
S Verschluf durch Siegellack. 
it Pl Platinschiffchen. 
} 























verschlossen, der in zwei Glasrdéhren auslief. In diese wurden zwei strom- 
zufiihrende diinne Messingstaibe gebracht, die am oberen Ende mit zwei 
Kupferbacken B versehen waren. Letztere dienten zur Befestigung eines 
kleinen Platinschiffehens mit den Dimensionen von 25 x 5 x 0,1 mm’, 
das zur Aufnahme des Sulfats bestimmt war. Die Substanz schlug sich 
als eine homogene, sehr feinkérnige Schicht auf der Versuchsplatte nieder, 
wie sich im Mikroskop feststellen lie}. Das Absorptionsvermégen einer 
Schicht blieb mehrere Tage lang véllig unverindert. Um in nicht zu langen 
Zeiten brauchbare Schichten herzustellen, muBten die Salze zum Schmelzen 
und Sieden gebracht werden. Es wurden beim K,SO, Stromstarken 
von 15 bis 17, beim Na,SO, 12 bis 14 Amp. benutzt. Die Sublimations- 
zeiten betrugen je nach der Schichtdicke 15 bis 30 Minuten bei Na,SO, 
und 3 bis 10 Minuten bei K,SO,. Sublimiert wurde bei verschiedenen 
Drucken zwischen Atmospharendruck und etwa 10-°>mm, was aber keine 
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Verschiedenheit der Schichten hervorrief. Der einzige Vorteil der b 
auferst germgem Druck erfolgten Sublimation bestand also nur in d 


Herabsetzung der Sublimations- 

















om oe» Zimmertemperatur dauer. Das Natriumsulfa 
a wurde vorher bei Atmosphiaren- 
90 
druck iiber dem Bunsenbrenne: 
‘ erhitzt, damit das _ Kristall- 
' wasser verdampite. 
. . Bei der Messung wurden 
N im Gebiet zwischen 2 und 10 ». 
S a Flufspatplatten als Trager der 
S Schichten benutzt, zwischen 
a 10 und 17 wu Steinsalzplatten. 
Ferner diente zur spektralen 
| Zerlegung bis 16 wu ein 60°-Stein- 
salzprisma und von 15 w an ein 
oe oe ee ee ee Sylvinprisma von ungefahr 55°. 
i] Im _ Steinsalzgebiet betrugen 
18 G0 §2 84 86 68 $0 $2 9436 $8 M0 die Spaltbreiten 0,05 bis 
Welleniange (7 lh : 
Fig.2. NasS0,. 0,5 mm, im Sylvingebiet bis 


0.4mm. Die entsprechenden 
spektralen Spaltbreiten sind aus den Fig. 2 und 38 ersichtlich. Die 
MeBpunkte lagen so dicht, daB auf das Spaltintervall ungefihr 1 bis 
2!/, Punkte fielen. 

Die Messungen verliefen in der von Pohlman und Wilberg an- 
gegebenen Weise. 

Ergebnisse. In den Fig. 2 bis 7 sind die Ergebnisse der Absorptions- 
messungen in der Gegend der 9- und der 16 u-Banden bei Zimmertemperatur 
und bei — 80°C aufgetragen. Sie stimmen im wesentlichen mit den Re- 
flexionsmessungen von Schaefer und Schubert?) tiberein. Die 9 u- 
Banden (Fig. 2 und 5) zeigen aber eine feinere Struktur. Es ist das gesamte 
Spektralgebiet von 2 bis 17,4 uw gemessen worden, die nicht aufgetragenen 
Gebiete zeigen eine Durchlassigkeit von 95 bis 100%. Aus den Fig. 2 
bis 7 ersieht man die groBe Ahnlichkeit der Absorptionsbanden beider Salze. 
Die minimale Einwirkung des Kations auf die Eigenschwingung laBt sich 
aus der geringen Verschiebung der drei Absorptionsmaxima des einen 
Salzes gegen die des anderen ersehen. Die Eigenschwingungen des Kalium- 


') Cl. Schaefer und M. Schubert, Ann. d. Phys. 50, 283, 1916. 
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lfats sind gegen die des Natriumsulfats um 0,1 bis 0,18 u in Richtung 
ichsender Wellenlange verschoben. Die 9 u-Banden lassen sich als eine 


Doppelbande auflésen, deren langwellige Maxima schwacher sind als die 
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kurzwelligen. Bei beiden Salzen ist der Abstand der gleiche, und zwar 


0.16 u. Auffallend ist die bei beiden Salzen auftretende Eigenfrequenz 
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Fig.5. K,S0O,. 


bei 10 u, die bisher nicht bekannt war. Bei den allein vorliegenden Re- 


flexionsmessungen von Schaefer und Schubert (l.¢c.) wurde sie ihrer 
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geringen Intensitat wegen nicht gefunden. Fig. 3 und 6 zeigen die 10 w-Banie 
unter Verwendung sehr viel dickerer Schichten als zur Messung der tibrigv.y 
Spektra benutzt wurden. Daf die 10 u-Bande von einer Verunreiniguiy 


herriihrt, ist nicht anzunehmen, da sie bei den beiden Salzen nicht gen: 


an derselben Stelle liegt, sondern im gleichen Sinne und um etwa den gleichen 
Betrag verschoben ist wie die 9- und 16 uw-Banden. Ferner ist von Schaefe: 
Matossi und Aderhold?) im Raman-Spektrum von Gips eine Lin) 


gefunden worden, die einer Schwingung bei 9,92 wu entspricht. 

Die Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Eigenschwinguny 
brachte nun ein negatives Ergebnis. Es zeigte sich ein kaum merklicher 
Unterschied der Absorptionsbanden zwischen Zimmertemperatur und 
— 80%. 

An den Stellen der relativ gréSten Absorptionsdifferenzen, bei drei 


Wellenlangen fiir jedes Salz, wurden Isochromatenmessungen vorgenommen. 
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Die Isochromaten (Fig. 8 und 9) — jede von ihnen wurde mehrmals ge- 
messen — verliefen durchaus stetig, so dali sichergestellt ist, dab der Um- 


lagerungseffekt nicht vorhanden ist. Der beim Ammoniumsulfat gefundene 
Effekt muB also emer Einwirkung des NH,-Radikals zuzuschreiben sein. 

Zur Erklairung der 10 u-Eigenfrequenz sei folgendes gesagt: das 
SO,-Radikal bilde annahernd ein Tetraeder mit dem S-Atom im Schwer- 
punkt. Dann besitzt das System nach Brester?) vier Eigenschwingungen, 
und zwar: eine inaktive Schwingung, eine inaktive Doppelschwingung, 
zwei aktive dreifache Schwingungen. Die beiden aktiven Schwingungen 
legen nach Brester an den Stellen 9 und 16 yu. Die beiden inaktiven 
Schwingungen sind bekanntlich im Ultrarot nicht festzustellen. Dies 


') Cl. Schaefer, Fr.Matossi und H.Aderhold, ZS. f. Phys. 65. 
289, 1930. — #) C. J. Brester, ebeuda 24, 324, 1924. 
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jnaktiven Schwingungen werden aber aktiv, wenn die Symmetrie durch 


kieme Deformationen des Tetraeders erniedrigt wird. Eine Deformation 









































Fig. 9. 


Isochromte von KoSO, bei 8,84 u. 
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fiir rhombische zweiachsige Kristalle, wie sie Natriumsulfat und Kalium- 
sulfat darstellen, ist zu erwarten. Es kénnen also mehr als zwei aktive 
Schwingungen auftreten. Da die Sulfate zweiachsige Kristalle sind, werden 
durch die Deformation die mehrfachen Schwingungen getrennt. 
Untersuchungen im polarisierten Lichte’) haben Aufspaltung der 
9 u-Maxima ergeben, und zwar fiir einachsige Sulfate zwei, fiir zweiachsige 
drei Maxima. Die 9 u-Bande, die eine aktive Eigenschwingung ist, zeigt 
nun bei den hier vorliegenden Messungen eine Dublett-, die 10 u-Bande 
eine Triplettauflésung. Gegen die Deutung der 10 u-Bande als zweite aktive 
dreifache Schwingung spricht aber ihre geringe Intensitaét gegeniiber der 


16 u-Bande. 


Berlin, Physikalisches Institut, im Juni 1984. 





1) Cl. Schaefer und M. Schubert, Ann. d. Phys. 50, 283, 1916. 





Das ultrarote Spektrum von Magnesiumoxyd. 
Von J. Foek in Berlin. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juni 1934.) 


Untersuchungen im ultraroten Spektrum des Magnesiumoxyds von 2,8 bis 200 1 
ergeben eine Grundschwingung des Salzes bei 17,3 u, die in annihernder Uberein- 
stimmung mit der nach Debye aus der spezifischen Wirme berechneten stelit, 


Eine frithere Untersuchung an Magnesiumoxyd!) ergab eine Eigen- 
schwingung bei 14,2 2 mit den Oberschwingungen bei 7,65 und 3,85 u. 
Das Kristallgitter von Magnesiumoxyd ist vom Steinsalztyp. Die beiden 
Ionenarten bilden zwei lings der halben Korperdiagonalen gegeneinander 
verschobene flichenzentrierte Gitter. Nach Brester?) kann nur ein 
Gitterschwingung auftreten. SS. Tolksdorff (l.c.) findet die Ober- 
schwingungen 2y und 38». Da im Kristallgitter von MgO ein Atom 
vollig symmetrisch von anderen Atomen umgeben ist, so mul die Oktave der 
Grundschwingung ausfallen. Ihr Auftreten versucht Schaefer*) durch 
eine unsymmetrische Elektronenanordnung zu erkliren. Fir die Deutung 
der Oberschwingungen schien es nun interessant festzustellen, ob und wie 
sich das Intensitatsverhiltnis der Oberschwingungen zur Grundschwingung 
mit der Temperatur andert. Aus diesem Grunde wurde die Absorption 
einer Magnesiumoxydschicht im gleichen Spektralintervall gemessen wie 
bei S$. Tolksdorff. Benutzt wurde die nimliche Apparatur wie von 
R. Pohlman?4). 

Die Magnesiumoxydschicht wurde hergestellt durch Verbrennen von 
Magnesiumband iiber der Bunsenflamme. Der entstandene Magnesium- 
oxyddampf wurde von der Versuchsplatte aufgefangen. Es lieben’ sich aul 
diese Weise duberst feinkérnige, homogene Schichten herstellen. 

Ergebnisse. Das Resultat der Messungen zeigt Fig. 1. Die Schichten 
waren schitzungsweise einige uw dick. Der Wellenlingenmafstab_ ist 
logarithmisch gewahlt. Die Messungen von 8. Tolksdorff lieBen sich 
nicht bestitigen, sondern das Salz zeigt ein wesentlich anderes Spektrum. 
Dort wurde die Grundschwingung bei 14,2 uw gefunden, wahrend hier die 
Bande ein stark ausgeprigtes Durchlassigkeitsminimum bei 17,8 uy hat. 
Die Oberschwingungen sind nicht vorhanden, obgleich verschiedene Messungen 
bei Zimmertemperatur und — 80°C mit sehr dicken Schichten, bis etwa 


') S. Tolksdorff, ZS. f. phys. Chem. 132, 161, 1928. — ?) C. J. Brester, 
ZS. f. Phys. 24, 324, 1924. — %) Cl. Schaefer und F. Matossi, Das ultra- 
rote Spektrum, S. 310. 1) R. Pohlman, ZS. f. Phys. 79, 394, 19382. 
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).2 mm stark, ausgefiihrt wurden, die stets ein negatives Ergebnis lieferten. 
[im etwaige Absorptionsinderungen des Magnesiumoxyds, durch ver- 
schiedenartige Herstellungsweisen der Schicht verursacht, festzustellen, 
wurde das betrachtete Spektralgebiet von 2,8 bis 15 w noch einmal durch- 


semessen mit einer Magnesiumoxydschicht, die in derselben Weise wie 




















von §. Tolksdorff hergestellt war. Sie staubte fein pulverisiertes 
109 
se 
x 
S 
SH 
5 
Ss 
$ 
8 40 
S 
SL T 
a Mm | 
L 
J 4 5 6 7 86 9 0 Tf WISE 6B W2ABLBH KH W 
Welleniange in Lh 
Fig. 1. MgO-Spektrum zwischen 2,8 und 40u. — Von 10u an wurde eine diinnere Schicht 


benutzt. 


Magnesiumoxyd auf die Tragerplatte. Diese Schichten waren grobkérniger 
und konnten nicht den Grad der Homogenitit wie die oben beschriebenen 
erreichen. Das Ergebnis war dasselbe, wie es Fig. 1 darstellt. 

Auber der 17 u-Bande tritt eime kleine Bande bei 6,7 bis 6,8 w auf. 
Fig. 2 stellt diese Bande dar mit einer etwa 0,2 mm starken Schicht unter- 
sucht. 

Interessant ist nun die intensive Gitterschwingung bei 17,3 4. Zur 
Untersuchung ihres langwelligen Teiles wurde ein KBr-Prisma_ benutzt. 
Sie konnte jedoch nur bis 24 uw gemessen werden, da die Tragerplatte aus 
Sylvin bestand. Eine K Br-Platte stand hierfiir leider nicht zur Verfiigung. 
Yon 20 bis 40 uw wurde ein Gitterspektrometer’) mit der Gitterkonstanten 
a =0,2mm benutzt. Die zu untersuchende Schicht wurde ebenfalls 
durch Verbrennen von Magnesium hergestellt. Der Magnesiumoxyddampf 
schlug sich auf ein etwa einige uw dickes Zaponlackhaiutchen?”) nieder, das 
im gemessenen Spektralgebiet fast zu 100° durchlassig ist. 

In Fig. 1 bemerkt man ein Nebenmaximum bei 14,9 u. Um nach- 
zupriifen, ob dieses Nebenmaximum durch Interferenzeffekte vorgetéuscht 
ist, wurde es mit verschieden starken Schichten untersucht, wobei es 
jedesmal eindeutig nachzuweisen war. 

!) Die Gitterapparatur wurde liebenswiirdigerweise von Herrn Prof. Dr. 


M.. Czerny und Herrn Dr. A. Mentzel zur Verfiigung gestellt. — *) M. Czerny, 
ZS. f. Phys. 34, 227, 1925; 44, 235, 1927. 
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Nach neueren theoretischen Uberlegungen von Born und Blae 


') sind fiir die Kristalle vom Steinsalztypus Nebenmaxima moelic|), 


man 
die unter der Beriicksichtigung der Anharmonizitat der Bindungskriif; 


zu erklaren sind. Nach folgender Formel: 


M m 
@, =- W = ~~ oe. == a siaacienaiilemiiiea 
' "> M-+m’ = ° °7Mo+m 


werden zwei Frequenzwerte bestimmt. Diese selbst sowie die Obe) 
schwingungen 2», 2@,, 2@, kénnen nicht auftreten, wohl aber die Koin- 
binationsfrequenzen @, +@, und @,—@,. @, ist die Eigenfrequenz, 
und .\/ und m sind die Atomgewichte der beiden Ionen. 

Kine wesentliche Ubereinstimmung mit den gefundenen Frequenzen 
lie sich jedoch nicht feststellen. 

Die Messungen der spezifischen Warme?) von Magnesiumoxyd lassen 
sich bei tiefen Temperaturen bis etwa 55° annaihernd durch eine Debye- 


Funktion darstellen mit der charakteristischen Temperatur von 768°. 
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Fig. 2. MgO. 


Daraus ergibt sich eine Gitterschwingung von MgO zu 18,7 u. Auch die 
nach den Formeln von Madelung und Lindemann berechneten Wellen- 
langen stimmen mit dem gemessenen Wert annahernd iiberein. 

Die Durchlassigkeit von Magnesiumoxyd im Gebiet von 50 bis 200 u 
ist im hiesigen Institut von Herrn C. H. Cartwright nachgepriift worden, 
mit dem Ergebnis, daB sie in diesem Gebiet 90 bis 100° betragt. In dem 


') M. Born u. M. Blackman, ZS. f. Phys. 82, 551, 1933. — 
*) F. Giinther, Ann. d. Phys. 51, 828, 1916. 
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cht untersuchten Spektralbereich zwischen 40 und 50 dirfte wohl 


kaum eine nennenswerte Absorption zu erwarten sein. 


Magnesiumoxyd findet sich in der Natur als regulairer Kristall Periklas. 
\\egen seiner Durchlassigkeit im ganzen langwelligen Ultrarot kénnte 
vielleicht natiirliches oder kiinstliches Magnesiumoxyd als Verschlub- 
fenster fiir Absorptionsrohre oder Strahlungsempfanger verwendet werden. 
is ist interessant festzustellen, dal die Gitterschwingung von Magnesium- 
oxyd bei 17,3 uw die kurzwelligste ist, die man bis jetzt bei regulaéren Kri- 


stallen gefunden hat. 


Die beiden vorliegenden Arbeiten wurden im Physikalischen Institut 
der Universitat Berlin auf Anregung und unter der Leitung von Herrn 
Prof. Dr. G. Hettner ausgefiihrt. Auch an dieser Stelle méchte ich Herrn 
Prof. Hettner meinen aufrichtigen Dank aussprechen fiir seine vielfachen 
wertvollen Ratschlage. 

Die fliissige Luft und ihr Transportgefaf& wurden aus Mitteln der Not- 
cemeinschaft der Deutschen Wissenschaft freundlichst bereitgestellt. 


Berlin, Physikalisches Institut, im Juni 1934. 





Ist die Lorentz-Kontraktion vom Brechungsindex 
abhangig? 


Von L, Courvoisier in Neubabelsberg. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Juni 1934.) 


Eine neue Bestimmung der Lorentz-Kontraktion bestatigt zunachst das posit 

Ergebnis zahlreicher friiherer Untersuchungen iiber die Existenz dieser }) 

scheinung. Es wird sodann die etwaige Abhangigkeit derselben vom Brechun, 

index mittels vergleichender Ablesungen zweier Libellen gepriift, von denen . 

eine in iiblicher Weise, die andere der Reihe nach auf einem Glaswiirfel. fern. 

auf einem in verschieden stark lichtbrechende Substanzen eingetauchten Metal!- 
wiirfel aufgestellt ist. 


Als selbstverstindliche Vorbedingung fur die Lésung der vorlie- 
genden Aufgabe wurde in erster Linie — abgesehen von den positiven Re- 
sultaten meiner langjaihrigen und mannigfachen bisherigen Beobachtungen 
Berechnungen und physikalischen Versuche zur Bestimmung der _,,ab- 
soluten** Erdbewegung!) — ein erneuter Nachweis der Lorentz-Kontraktion 
selbst erbracht, indem mit dem _ ,,Neigungsmesser*‘ (Libellenapparat 
meine friiheren Beobachtungen (1929)?) in gleicher Weise, in einer 18 tagigen 
Messungsreihe, im Herbst 1933 wiederholt wurden. In dem nachfolgenden 
Bericht iiber diese Messungen mag zuerst der Gedankengang etwas ein- 
gehender wiedergegeben werden, der zu der Konstruktion des benutzten 
Instruments gefiihrt hat. 

Stellen wir uns einen Meridianschnitt durch die urspriinglich als 
kugelig gedachte Erde vor, in dem zugleich die Ziellinie der ,,absoluten™ 
Translation liegen soll (siehe Fig.1). Jede zu dieser Richtung parallele 
Sehne s des Erdkérpers wird jetzt nach dem Prinzip der Lorentz-Kontraktion 


anf die Strecke | 1—(—) verkiirzt, d. h. ihre Verkiirzung As betragt 
c 





_— | OP ik | et . 
(abgesehen von Gréfen héherer Ordnung): As = : (—) . Ein Erdort BP 
2\Cc 


wird um JAs/2 nach innen verlagert und dabei sein Radiusvektor bzw. 
das Lot um Az in der Meridianebene verdreht, die Polzenitdistanz als: 


um denselben Betrag verindert. Ist « die horizontale Komponente vo1 


') L. Courvoisier, Astron. Nachr. Nr. 5106, ape: Nr. 5114, 1921: 
Nr. 5416, 1926; Nr. 5519, 1927: Nr. 5599, 1928; Nr. 5684. 1930; Nr. 5715, 1930: 
Nr. 5772, 1931; Nr. 5851, 1932: Nr. 5910, 1932; Nr. 5943, 1933: Nr. 5968, 1933: 
Nr. 5984, S. 125, 1933: Nr. 5984, S. 133, 1933: Phys. ZS. 28, 674, 1927; ZS. f. 
Geophys. 4, 49, 1928. 2) L. Courvoisier, Astron. Nachr. 237, 339, 1930 
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Ist die Lorentz-Kontraktion vom Brechungsindex abhangig ? 


in B, nach dem Nordpunkt, f die vertikale Komponente, nach dem 


Zenit gerichtet, so ergibt sich: 


a B 
4i= =: 


Diese Lotabweichung ist praktisch gleich der Verdrehung der Langs- 
achse eines auf der Erde stehenden vertikalen Pfeilers, wahrend die Ebene 
des Horizonts oder auch die : 


Pfeileroberflache im Raume die- 


selbe Ablenkung, aber im ent- Z 
segengesetzten Sinne — erfahrt. Z 
Dementsprechend wird z. B. auch mete 

jede der Katheten eines recht- : 


winkligen Dreiecks, bei dem die 
Bewegungsrichtung in der Drei- 
ecksflache liegt und zwischen den 
beiden Katheten verlauft, um 
den Winkelbetrag «f/2 verdreht, 


und zwar im Sinne einer Ver- 





eroberung des rechten Winkels; ebenso wird unter den gleichen Um- 
standen ein rechtwinkliges Parallelogramm in ein schiefwinkliges, ein 


Quadrat in einen Rhombus verwandelt usw. 





Wegen der Erdumdrehung ist nun die Lotablenkung ausgenommen 
den Fall, dab die Richtung der Absolutbewegung zur Umdrehungsachse 
parallel ist — periodisch veranderlich, und damit auch die Polzenitdistanz, 
die astronomisch mit Hilfe eines polnahen Sterns fortdauernd gemessen 
werden kann. Bezeichnen wir mit A die Rektaszension, mit D die De- 
klmation des Zielpunkts der ,,absoluten** Translation, mit g die Polhéhe 
des Erdorts, mit O die Orts-Sternzeit und mit y noch die horizontale Kom- 
ponente von v,c in der Richtung nach dem Ostpunkt, dann ergibt sich 


gemab den Formeln fiir die Richtungskosinusse: 


a = + — |cos psin D — sin @ cos D cos (O — A)}, 


v 
Cc 


Ba | | 
B = + — ‘sin msinD + cos g cos D cos (O — A)}, 
° 


v ; 
— — cos D sin (O — A). 
c 
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Daraus erhalt man fir alle Beobachtungen in der Meridianebene: 


2 


—= — = 


2 — 8 
. ‘ . : 
2 cos 2 wm sin 2 D cos (O — A) — sin2 pcos D cos 2(O — A) 


2 2 
(sin 2 @ (2 sin D — cos D) 


x 1 /v 
P= +5(2) 


und fir in der Ebene des ersten Vertikals (O—W-Richtung) angestellt: 


Beobachtungen: 


y 1 /v\,. ; 
a ( ) ‘sin @ sin 2D sin (QO —- A) 
LC, 





gl 4 





2 
+ eos @ cos D sin 2 (O — A)! =) 


Die Lot- oder Pfeilerablenkungen baw. die Winkelveranderungen 
iiberhaupt weisen also allgemein zwei Perioden auf, eine von 24 Stunden 
und eme von 12 Stunden Sternzeit. In der Schwankung der gemessenen 
Polzenitdistanz wird dagegen nur die halbtaigige Periode zutage treten 
kénnen, da bei der Beobachtung des Polsterns das vom einfachen Stunden- 
winkel abhangige ganztagige Glied sich nicht von den eleichzeitig resul- 
tierenden Koordinaten des Sternorts trennen laBbt. 

Kine solehe halbtagige Polhéhenschwankung ist aber tatsachlich 
wiederholt beobachtet worden?), und zwar hinsichtlich der Lorentz- 
Kontraktion des Meridianinstruments selbst mit dem hier besonders 
beachtenswerten Nebenergebnis, dai deren Wirkung auf die Messungen 
der Zenitdistanz auber Betracht bleiben kann. Die Erfahrung zeicte 
naimlich, dafi durch die Deformation eine wesentliche Veranderung de 
Richtung der optischen Achse des an einer einzigen Umdrehungsachse 
befestigten Fernrohrs in der Drehungsebene nicht eintritt, das Fernrohr 
vielmehr nur wie ein im Raume frei schwebender ponderabler Kérper der 
in diesem Falle unwichtigen Formveriainderung seines Meridianquerschnitts 
unterliegt, die fiir die Zenitdistanzbeobachtung ausschlaggebende, der 
Lotabweichung sehr nahe gleiche Verdrehung seiner Pfeiler dagegen nicht 
muitmacht. 

Aus diesem Verhalten des Instruments, das dureh den Umstand 
bedingt erscheint, dab die zylindrische Umdrehungsachse infolge der Kon- 
traktion — abgesehen von der Deformation ihres Querschnitts — im ganzen 
genommen keine Drehung erfahrt, lef sich nun die Méeclichkeit zur Aus- 
fuhrung einer Reihe von physikalischen Versuchen herleiten. Man brauchte 
z. B. nur das Meridianfernrohr durch einen gewdhnlichen Metallstab — 


einen ,.Zeigerstab” zu ersetzen, der an seinem oberen Ende. mit Hilfe 


') L. Courvoisier, Astron. Nachr. 226, 243, 244, 1914— 1922. 
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eines einzigen Zaptens an einem Pfeiler hangend befestigt wurde und dessen 
periodische Verdrehungen relativ zum Pfeiler an seinem unteren Ende 
wit emer stark vergréBernden optischen Kinrichtung abgelesen werden 
konnten?) usw. 

Es mag tibrigens noch darauf hingewiesen werden, dal astronomisch 
die Lotablenkung unter allen Umstanden bestimmbar ist, auch wenn das 
Meridianfernrohr die Verlagerung von Pfeiler und Lot vollstandig mit- 
machen wiirde. Man denke sich dazu nur das Fernrohr in senkrechter 
Stellung nach einem Zenitstern gerichtet: behalt es bei der Kontraktion, 
der Ertahrung gemaAb, seine Richtung bei, so wird die Kreisablesung fiir 
den eingestellten Zenitstern die gleiche bleiben wie vorher, fiir den Nadir- 
punkt bzw. das Zenit aber wegen der verinderten Lotrichtung eine andere 
werden: umgekebrt wird bei vélligem Mitgehen des Fernrohrs mit der 
Pfeilerverdrehung usw. die Ablesung fiir das neue Zenit unverandert 
sein, fiir die im Raume konstante Richtung nach dem Zenitstern dagegen 
sich andern. Im ersten, durch das tatsachliche Verhalten des Meridian- 
fernrohrs praktisch gegebenen Falle kann die astronomische Beobachtung 
daher mit Vorteil durch ein rei terrestrisches Messungsverfahren ab- 
velést werden. 

Auf dem geschilderten, als Folgeerscheinung der Lorentz-Kontraktion 
auftretenden, mechanischen Prinzip der periodischen Relativbewegung 
eines ,,Zeigerstabes gegeniiber seinem Trager beruht nun unter anderem 


auch der von mir friiher schon benutzte 


















































und besprochene ,,Neigungsmesser* bzw. (2) 

Libellenapparat?), mit dem die nach- 

foleenden Beobachtungsresultate erhalten |] com Ve) 
worden sind (siehe Fig. 2): Auf einem rm 
T-formigen, mit Fubschrauben — ver- | (MCT! | 
sechenen, horizontal gelagerten Trager aus © = 


\essingblech befindet sich eine erste Fig. 2. 

Libelle; zu ihr parallel hegt eine zweite 

Libelle auf einer Zeigerstabschiene, die nur mittels emes einzigen, durch 
ihre Mitte gehenden horizontalen Stiftes an dem Trager befestigt ist. Die 
periodischen Verdrehungen des Zeigerstabes gegen den Trager ergeben sich 
in diesem Falle aus den Ablesungsdifferenzen der beiden Libellen, waihrend 
alle den ganzen Apparat betreffenden Neigungsschwankungen der Unter- 


lage dabei ausgeschaltet werden. 


1) L. Courvoisier, Astron. Nachr. 226, 247, 1926; unter .,.Lotschwankungs- 
ersuch™, 1925; 247, 105, 1931/32. — *) L. Courvoisier, ebenda, 237, 337, 1930. 
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Der Apparat wurde im September 1933, ebenso wie 1929, auf dein Beoba 
Festpfeiler des kleinen Uhrenkellers der hiesigen Sternwarte aufgestelit, JJ liufige 
und zwar so, dab die beiden zueinander parallelen Libellen in die Ost—West- Ablesi 
Richtung zu liegen kamen. Die Trigerlibelle (Parswert 1/716) befand sich JJ blieb 
im Siiden, die Zeigerstablibelle (Parswert 1/728) im Norden, der Skalen- J inner! 


nullpunkt jeder Libelle im Westen. 


Unter diesen Umstanden wurden von mir zunaichst vom 27. September — 
bis 7. Oktober taglich fiinf Ablesungen der Libellen gemacht, zwischen Datun 
1933 


9 und 1 Uhr Ortssternzeit, mit vierstiindigen Intervallen. (Wegen einer 
unvorhergesehenen starken Temperaturstérung waren vom 38. Oktober an aa 
bis 6. Oktober die Ablesungen fiir unseren Zweck nur teilweise brauchbar. — 
Nach einer Unterbrechung dieser Beobachtungen, zur Ausfiihrung ander- 
weitiger Untersuchungen, wurden sie vom 20. bis 24. Oktober fortgesetzt, 
hierauf nochmals unterbrochen, und schlieblich vom 4. bis 10. November 


zu Ende gefiihrt. 


Der theoretische Ausdruck fiir die von der Lorentz-Kontraktion 
verursachte taigliche Schwankung in der Ablesungsdifferenz der beiden 
Libellen ergibt sich wie folgt: die Ablesung der (siidlichen) Tragerlibelle 
verindert sich sowohl wegen der Lotablenkung als auch wegen der in 
entgegengesetzter Richtung vor sich gehenden Neigung der Pfeileroberflaiche 
je um fy/2, zusammen also um: Az, = By, wahrend die (ndérdliche 
Zeigerstablibelle diese Neigung nur zu einem sehr geringen Teile mitmacht, 
in der Hauptsache daher die Lotablenkung allein anzeigt, so daB: Az, = B y/2 ee 
und die Ablesungsdifferenz: 4Az,— Az, = By/2 wird. Diese Differenz i 
ist durch die obige Formel (2) explizite gegeben. Mit den Annahmen: 

A = 75°, D = + 40°, v = 500 km/sec findet man fiir sie einen Maximal- 
wert von + 014 um etwa 9 Uhr Sternzeit, dem ungefahren Durchgangs- 
moment des Zielpunkts der ,,absoluten’’ Translation durch den West- 
Vertikal, dagegen ein Minimum von — 0714 um etwa 1 Uhr Sternzeit. 


niherungsweise beim Durchgang des Zielpunkts durch den Ost-Vertikal. 


Diesen Sollwerten entsprechen nun die beobachteten Tatsachen. 
Es seien zunaichst in der folgenden Tabelle als Beispiel die einzelnen 
Mittelwerte der Libellenablesungen nebst den Sternzeitmomenten fiir dic 
erste Beobachtungsreihe ausfiihrlich mitgeteilt. Neben die unmittel- 
bar in Skalenteilen beobachteten Werte B sind fiir jede Libelle dic 
von Tag zu Tag durch lineare Interpolation nach der Zeit berechneten de 


Betrige R gesetzt, die der Beseitigung des nichtperiodischen Teils der wu 
St 


Verinderungen dienen, ferner die Unterschiede B—R als eigentlich 
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en Beobachtungsresultate, und endlich sind in der letzten Spalte, zur vor- 


lit. jiufigen Ubersicht, noch die genaherten, in Bogensekunden ausgedriickten 


Ablesungsdifferenzen der beiden Libellen aufgefiihrt. 


Die Temperatur 


ch blieb in der Umgebung des Instruments im Laufe des Tages gewéhnlich 


innerhalb von O0°1 bis héchstens 0°2 konstant. 


Tabelle 1. 





N Datum 
1933 


Okt. 


13,1 
17,1 
21,0 


0,5) 


28 || 10,2 
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17,5 
21,8 
0,9 
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Das Endresultat fiir die erwartete, 


WwWownowvwwowonu 


Libelle Siid 


Libelle Nord 





B 


wit 
Sept.27 || 10,4/) 16545 


| 50 
| 40 
15,90 
50 
30 
15 
10 


| 14,80 


} 70 


| 70 


R 


16°45 
32 
13 
15 94 
77 
30 
21 
07 
14,94 
84 
70 
64 
50 
42 
34 
10 
08 
05 
02 
00 
05 
04 
03 
01 
00 
13,95 
99 
14,04 
09 
35 


15,05 | 


14,93 
78 
67 
55 
25 


B—R 


0°00 
+ 0,18 
4+. 0,27 
— 0,04 
— 0,27 

0,00 
— 0,06 
+. 0,03 
— 0,14 
— 0,14 

0,00 
+ 0,06 
+ 0,05 
— 0,12 
—0,19 

0,00 
— 0,08 

0,00 
— 0,07 
— 0,20 

0,00 
+ 0,01 
+ 0,12 
— 0.28 
— 0,05 

0,00 
— 0,19 
— 0,09 
— 0,09 

0,00 

0,00 
4. 0,09 
+ 0,04 
— 0,07 
— 0,20 

0,00 


B 


19°65 
(65) 
75 
30 
15 
18,98 
95 
95 
75 
5d 
30 
30 
35 
25 
05 
17,95 
95 
18,00 
00 
17,90 
62 
65 
75 
65 
60 
40 
35 
35 
35 
16,70 
17,15 
15 
15 
15 
15 


16,95 


R 


19°65 | 


57 
46 
35 

26 
18,98 
| 90 
78 

66 
56 
30 
26 

16 

10 

04 
17,95 
90 
85 
78 

76 
62 
59 
55 
50 
48 
40 
32 

- 20 
09 
16,70 
17,15 
12 

08 
06 
03 


16,95. 


B—R 


0°00 


(+ 0,08) 


0,29 
— 0,05 
a s 

0,00 
+ 0,05 
4+ 0,17 
+ 0,09 
—0,01 


- . 


roe 


7 ~ ~“ “~ 


+++4 ++4++ 
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Seeeuerssrsees 
IUDBSSQNTZTSwNUSOSZS ewe 
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{+4 
oro 
Sts 


Differenz 
|| Siid—Nord 


000 

( t 0,12) 
— 0,02 
4+ 0,01 
— 0,20 
0,00 
— 0,13 
—0Q,17 
— 0,28 
— 0,16 
0,00 

+ 0,02 
—0,17 
— 0,33 
— 0,24 
0,00 
— 0,16 
— 0,18 
— 0,35 
— 0,41 
0,00 
— 0,06 
— 0,10 
— 0,26 
— 0,21 
0,00 

— (0,27 
— 0,29 
— 0,43 
0,00 
0,00 

1 0,07 
— 0,04 
— 0,20 
— 0,39 
0,00 


schon in den einzelnen Tagesreihen 


deutlich erkennbare, Schwankung in der Ablesungsdifferenz der Libellen 


wurde durch Bildung von Gruppenmitteln der Werte B—R nach der 





Sternzeit erhalten, wie die nichste Zusammenstellung zeigt. 
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1933 a. B eid A —— Differenz 
0 Siid Anzahl Nord Anzahl Siid—Nori 
, | 
10,3 0'/000 20 0'/000 20 000 
13,3 — 0,020 15 1 0,010 15 — 0,03 
17.4 — 0,005 16 + 0,127 17 — 0,13 
21,4 — 0,067 16 + 0,134 16 — 0,20 
1.0 — 0,148 14 L 0.102 15 — 0,25 


Die doppelte rechnerische Ausgleichung (nach der Methode der kleinste 
Quadrate) dieser fiinf mittleren Differenzen S—N, und zwar zuerst nac) 
dem ganztigigen und sodann nach dem halbtagigen Gliede der Formel (2), 
heferte die nachstehenden Werte der Unbekannten und ihrer mittleren 


Fehler: 


A - S79 -+ 8, 
1) . 2 64 1 5, 
v 577 -+- 26 km/see. 


Zum Vergleich seien die im Juni 1929 in derselben Weise gefundenen 
Mittelwerte der Unterschiede S—-N (nach Reduktion auf die genaueren, 
neueren Parswerte der Libellen) und der aus ihnen durch Ausgleichune 
abgeleiteten Unbekannten!) hier wiedergegeben, da sie eine natiirlicl 


Erginzung zu den jetzigen Resultaten bilden: 








1929 Differenz sicesine 1929 Differenz | his 
a Siid—Nord Paras 6 Siid—Nord — 
h me h ” 

1,9 0,00 ll 11,3 + Q'12 10 
1.0 0.07 10 13,1 0,10 11 
5,4 + 0,11 11 15,5 0,06 ll 
7,4  QO,17 LO 17,3 0,07 g 
9 9 + 0,20 10 

A 590 ~ 6° 
D 1 §] + 8) 


468 + 36 km/sec. 


Aus dem ungleichen tiglhchen Verlauf der Ablesungsdifferenz im Friih 
sommer gegeniiber dem Herbst erkennt man ohne weiteres, dab ihr 
Tagesschwankung nicht etwa eine Funktion der Sonnenzeit bzw. der Tem 
peratur, sondern von der Sternzeit abhangig, also kosmischen Ursprungs 
ist. Der Wert von v mub sich 19338, abgesehen von Zufalligkeiten, zun 
Teil deshalb gréber ergeben als 1929, weil im Oktober zur mittleren Trans- 


lationsgeschwindigkeit der Erde nahezu noch ihre volle Bahngesehwindig 


') L. Courvoisier, Astron. Nachr. 237. 340. 1930. 
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kit mit 80 km/see hinzukommt, im Juni dagegen keine merkliche Kom- 
ponente der letzteren. 

Es soll nebenbei noch darauf autmerksam gemacht werden, dab im 
Herbst 1938 die von der Lorentz-Kontraktion herriihrende, von der Trager- 
libelle (S) allein anzuzeigende Lot- und Pfeilerschwankung (die an und fiir 
sich das Doppelte der Schwankung von S—N betragt) offenbar zu einem 
croben Teil von anderweitigen periodischen Bodenbewegungen (elastische 
Bodenaufwolbung infolge Sonnenbestrahlung usw.) aufgehoben wurde, 
wahrend dies im Mai und Juni 1929 nur im ganz germgem Mabe der Fall 
wart). Ubrigens wiirde man durch gleichzeitige Beobachtungen mit einem 
Horizontalpendel alle micht der Lorentz-Kontraktion entstammenden 
Bodenneigungen unabhangig bestimmen k6nnen. 

Die beiden Beobachtungsreihen von 1929 und 1933 umfassen nun zu- 


sanumen eine vollstandige Tagesperiode der Ablesungsdifferenz der Libellen. 


Kombimiert man sie, wie a, ess 

in der nebenstehenden G7} ai i 

Figur veranschaulicht oe ig”: ‘ehiaagiaial 

wird (Fig. 3), indem man = -G2’ 

die Werte S—-N fiir 1933 “02 ¢ 6 8 i OW RHN 6 B WB O ah 
Fig. 3. 


Kreuze) um den = aus 
der Ausgleichung folgenden Betrag —- 04717 erhéht, und eleicht die saimt- 
lichen 14 dergestalt homogen gemachten Zahlen S—N  vemeinsam in 
der fritheren Weise aus, so erhalt man die folgenden, dem ganzen Material 


entsprechenden Werte der Unbekannten nebst ihren mittleren Fehlern: 


A 61° 50. 
D=+ 55 + 7, 
r 509 —- 28 km/see. 


mit der dureh die Kurve angedeuteten befriedigenden Darstellung der 
beobachtungen. 

Ohne Zweifel stinimen alle hier besprochenen Beobachtungsergebnisse 
qualitativ sowohl untereinander als auch mit den Annahmen iiberein und 
bestatigen damit das Vorhandensein der Lorentz-Kontraktion als einer 
Folgeerscheinung der ,,absoluten®’ Translation der Erde. 

2, a) Um zuniachst die Frage zu losen, ob die als vorhanden voraus- 
vesetzte Lorentz-Kontraktion von dem Brechungsindex eimes_ kontra- 
hierten, durchsichtigen ponderablen Kérpers bzw. (gemal dem Ergebnis 


des bekannten Versuches von Foucault) von der Lichtgeschwindigkeit 


in demselben, abhinet, habe ich nachfolgende einfache Einrichtung ge- 


') L. Courvoisier, Astron. Nachr. 237. 344, 1930; 249. 276—280. 1933. 
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troffen: Kin Glaswiirfel wurde muittels zweier, in der Mitte von zwei Gegi y- 
seiten angekitteter Metallzapfen zwischen die beiden senkrechten Seit«n- 
winde eines klemen, mit Fubschrauben versehenen Messinggestells ¢in- 
gespannt, so dafi er das Gestell auBer an den Zapfen nirgends berilirte 
und daher, analog dem Kubus eimes Meridianfernrohrs, im oben (1. \)- 
schnitt) erdrterten Sinne als ,,frei schwebender*‘ Kérper betrachtet werdey 
konnte. Dieser Glaswiirfel war also nach Friiherem in der Drehungsebere 
der Zapfen von den durch die Lorentz-Kontraktion verursachten Neigunys- 
anderungen des Stativs bzw. des Pfeilers unabhangig und unterlag nur 
seiner eigenen Deformation, die seinen quadratischen Querschnitt in einen 
Rhombus verwandelte und dadurch ihrerseits ebenfalls eine bestimuite 
Kippung seiner horizontal eingestellten Oberfliche hervorrufen mubite. 
Eine solehe Kippung lief sich aber an einer auf den Wiirfei aufgesetzten 
Libelle ablesen. 

Der dergestalt vervollstandigte Apparat wurde Mitte Januar 1934 
auf demselben Festpfeiler des kleinen Uhrenkellers aufgestellt, wie in 
Herbst vorher der ,,Neigungsmesser“. Die Richtung der Libelle (Pars- 
wert 1//28) war dabei wiederum Ost—West (die der Zapfen Nord—Siid). 
Dicht daneben und gleichgerichtet befand sich eine Vergleichslibelle (Pars- 
wert 14/16) auf der Tragerschiene (Messing) des ,,Neigungsmessers‘. Beide 
Skalennullpunkte der Libellen lagen im Westen. 

Wenn nun fir die dem Verhaltnis (v/c)* proportionale Lorentz- 
Kontraktion wirklich die spezielle Lichtgeschwindigkeit in dem betreffenden 
kontrahierten Korper maBgebend ware, so miiBte die erstere, oder die von 
ihr bedingte ‘lagesschwankung in den Libellenablesungen, fiir den Glas- 
wiirfel ganz erheblich gréber ausfallen als fiir den Metalltrager bzw. den 
Stempfeiler. Nimmt man den brechungsindex fiir gewodhnliches Glas 


zu n = 1,55 an, so hat man anstatt (v/c)? zu setzen: 


Die Libelle auf dem Glaswirfel zeigt also auber der Lotablenkung (6y/2; 


eine zu ihr hinzukommende Verdrehung (2,4 By/2) der Oberfliche des 
Wirfels an, die 2,4mal so grof ist wie die entsprechende Verdrehung des 
Metalltrigers bzw. der Pfeileroberflache (By/2). Insgesamt wiirde daher 
die Libelle auf Glas gegeniiber derjenigen auf Metall eine 1,7 mal so starke 
tighche Ablesungsschwankung aufweisen miissen, wahrend natiirlic!: 
~— ebenso wie beim ,,Neigungsmesser“ — alle aus anderer Ursache stam- 


menden Neigungsinderungen des Erdbodens (Pfeilers) beide Libellen 


in der gleichen Weise beeinflussen, in der Differenz der Ablesungen som! 
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ausgeschaltet sein werden. Unter der sicher nicht ibertriebenen Annahme, 
dali v == 400 km/sec sei, wiirden die Amplituden der Ablesungsschwankung 
zwischen den Extremwerten um 1 und 9 Uhr Sternzeit fiir die beiden 
Libellen bereits einen Unterschied von 0’/25 erreichen, der leicht erkemibar 
wire. 

In einer zehntaigigen Beobachtungsreihe, 15. bis 25. Januar 1934, 
wurden von mir taglich, mit zweistiindigen Intervallen, fiinf Ablesungen 
der Libellen zwischen 1 und 9 Uhr Sternzeit, den friiher festgestellten Mo- 
menten des Maximums und Minimums der Tagesperiode, vorgenommen. 
Fir einige dieser Tage mégen in gleicher Weise wie vorher (Abschnitt 1) 
die Mittel der Ablesungen und die zugehérigen Beobachtungszeiten 
Sternzeit) in der nachfolgenden Tabelle einzeln wiedergegeben werden. 


Tabelle 2. 











a | Libelle Ost (Glas) Libelle West (Metall) || Differenz 
1934 | | 8B R B—R B R 2 {|e 

Jan.21|| 1°0 22°35 | 22°35 | ooo | 19265 |19%65| 0? 00 0700 
3,0 38 37 | + 0,01 62 64 —0,02 | +0,04 

5,0 35 39 | —0,04 58 62) —0,04 0,00 

7,1 32 41 —0,09 55 61| —0,06 | —0,04 

9,0 28 43 | —0,15 48 59! —0,11 | —0,05 

22, 1,0 50 50 0,00 48 48 0,00 0,00 
3,0, 58 54, + 0,04 48 47! +0,01 | +0,04 

5.4 60 58 | + 0,02 45 46| —0,01 | +0,04 

7.2 68} 62] +0,06 40 45| —0,05 | +0,13 

9.0 75| 65 | +0,10 40 45 —0,05 || +0,18 

23) 1,0|| 23,05 | 23,05 0,00 19,40 19,40 0,00 0,00 
3,0 12 09 | + 0,03 40 40 0,00 + 0,04 

5,1 10 13 | —0,03 38 40 —0,02 | —0,01 

7.1 10 i8 | —0,08 35 41} —0,06 || —0,02 

9,0 12 22 | —0,10 35 41/ —0,06 || —0,05 

24/| 1,0 5D 55 0,00 45 45 0,00 0,00 
3,0 52 56 | —0,04 42 45| —0,03 | —0,01 

5,1 55 57 | —0,02 42 45| —0,03 || + 0,01 

7,1 55! 57! —0,02 42 44 —0,02 0,00 

9,0 48 58 | —0,10 40 44, —0,04 | —0,07 

2 22,9 52 52 0,00 42 42 0,00 0,00 


Iie fiinf Gruppenmittel der je zehn zur selben Tageszeit beobachteten 
Differenzwerte: Glas—Metall, in Bogensekunden ausgedriickt, sind die 
nachstehenden, wobei die zum Vergleich angefiihrten Sollwerte (0,7 By), 
tur den Fall der Abhangigkeit der Kontraktion vom Brechungsindex, mit 
den Annahmen: A = 75°, D = + 40°, v = 400 km/see berechnet wurden. 
Die Beobachtungen ergeben hiernach mit gentigender Deutlichkeit, dab 
die Lorentz-Kontraktion des Glaswiirfels quantitativ keine andere ist 
als diejenige des Metallstativs oder Pfeilers, da somit die Lichtgeschwindig- 
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keit innerhalb eines kontraluerten, lichtbrechenden Koérpers bzw. s 
Brechungsindex fiir die Gréfe der Kontraktion nicht mapgebend sein ka 
sondern dal diese bis aut weiteres allgemein durch die Lichtgeschy 


digkeit in der Umgebung des Koérpers bestimmt wird. 





P Ablesungsdifferenz Sollwert 
Glas— Metall v = 400 km/sec 
h ” - 
1,0 0,00 0,00 
3,0 - 0,01 - 0,04 
3,1 - 0,02 + 0,13 
. — 0,01 0,22 
9.0 — 0,01 + 0,25 


Mit diesem Beobachtungsergebnis stimmt die Tatsache iiberein, dal 
wir an groben Wasserflaichen der Erde, die ja zweitellos der Lorentz- 
Kontraktion an und fiir sich ebenso unterliegen, wie die Erde als Ganzes, 
keinerlei Niveauschwankungen gegeniiber dem Festland wahrnehnie: 
kénnen, die etwa fiir eine andere Grébe der Kontraktion des Wassers 
sprechen. 

b) Zur Untersuchung der an das Vorige sich anschliebenden weiteren 
Frage nach dem etwaigen Einflu®{b, den der Breechungsindex des einen 
kontrahierten festen Korper umgebenden lichtbrechenden Mediums aut 
die Grébe der Lorentz-Kontraktion des ersteren ausiibt, wurde von mi 
gzundchst der vorher benutzte Glaswiirtel aurch einen ebenso groBen und 
in gleicher Weise eingespannten Wiirfel aus Messing ersetzt, sodann de 
ganze Apparat, abgesehen von der auf demselben ruhenden Libelle, i 
einem weiten Gefaib unter Wasser gebracht und wie zuvor, neben der w- 
verandert in ihrer Stellung belassenen zweiten Libelle, in der O—-W-Richtuny 
auf dem Pfeiler aufgestellt. 

Waren nun beide Libellentrager gleichermaben von Luft umgeben. 
so wiirde in unserem Falle selbstverstandlich kein Unterschied in der tig- 
lhehen Sehwankung der Ablesungen der zwei Libellen zu erkennen sei 
(wie spatere Kontrollbeobachtungen auch deutlich zeigten). Ist jedocl: 
die Kontraktion des in Wasser gesetzten Metallwiirfels von der Licht- 
oeschwindigkeit in seiner Umgebung, also vom Brechungsindex des Wasser: 
bedingt, so kOnnte ein soleher Unterschied merkbar werden. Da fiir Wasse1 
n® —= 1,8 ist, so wiirde die Kippung der Oberflache des Metallwiirfels 1,8 By 2 
betragen gegeniiber einer Kippung von nur fy/2 fiir das nicht_im Wasse! 
befindliche Stativ, waihrend im iibrigen die Lotabweichung (By/2) vor 


beiden Libellen iibereinstimmend angezeigt wird. Es ergibe sich dahe: 


eine Differenz im periodischen Gang der Libellenablesungen von rund 





We 
bru 


hoc 


alin! 
Ver 


bes 


W 


st 





Ist die Lorentz-Kontraktion vom Brechungsindex abhingig ? oY 


(.4py, die fir v = 400 km/see eine noch eben mebbare maximale Ampli- 
rudendifferenz zwischen 1 und 9 Uhr Sternzeit von 01/15 zur Folge hatte. 

Die diesbeziiglichen Libellenablesungen sind von mir in analoger 
\\eise wie vorher, fiinfmal am Tage, zuerst zwischen 25. Januar und 4. Fe- 
bruar 1934, sodann der Kontrolle halber mit einem engeren Wassergefal 
noch zwischen dem 17. und 25. Februar ausgefiihrt worden. Die beiden 
Libellen zeigten jetzt zu Beginn, namentlich am ersten Beobachtungstage, 
anscheinend ein im oben besprochenen Sinne verschiedenes systematisches 
Verhalten, das jedoch nicht wahrend der ganzen Beobachtungsreihe, ins- 
besondere nicht im zweiten Teile derselben, andauerte; immerhin sind die 
seringen Gangdifferenzen zwischen der in Wasser und der in Luft montierten 
Libelle im allgemeinen positiv ausgefallen, was an und fiir sich eine etwas 
ordbere Tagesschwankung der Ablesungen der ersteren bedeuten wiirde. 
QOrdnet man die beobachteten Differenzen: Wasser—Luft, unter Weg- 
lassung der relativ unsicheren und ziemlich stark abweichenden Ergebnisse 
des ersten Beobachtungstages, nach der Sternzeit in fiinf Gruppen, so 
erhalt man die folgenden Mittelbetrage der durchschnittlich je 15 Einzel- 
werte. Die danebengesetzten Sollwerte ergeben sich aus 0,39 By (ent- 
sprechend einem Brechungsindex des Wassers von 1,333) gemaf den obigen 


\nnahmen fiir A. 2) und v. 





~ Ablesungsdifferenz Sollwert (0,39 3 y) 
Wasser— Luft v = 400 km/sec 
h ” ” 
1,0 0,00 07,00 
3,1 + 0,03 1 0.02 
5,1 0,03 + 0,08 
7,1 0,05 10.12 
9.1 0,08 1 0,14 


Es ist nicht wahrscheinlich, dali diese kleinen und kaum mehr ver- 
biirgbaren Unterschiede reelle Bedeutung haben. vielmehr wird man sie 
ledigheh als durch persdnliche systematische Ablesungsfehler hervor- 
verufen betrachten miissen, was in Verbindung mit einer gewissen Beein- 
‘lussung durch die positiven Anfangsresultate umso leichter eintreten 
konnte, als die Stabilitat der Libellen meistens so grofh war, dab die Ab- 
lesung sich oft tagelang nur innerhalb von 071 veranderte. 

Um nun etwaigen Zweifeln tiber die Deutung des Resultats besser 
begegnen zu kénnen, wurden die Beobachtungen weiterhin urter An- 
wendung eines den Metallwiirfel umgebenden Mediums wiederholt, das 
starker lichtbrechend ist als Wasser. Hierzu wurde vorerst Riibél aus- 


vewaihlt, dessen Brechungsindex zu etwa 1,47 anzunelimen ist, so dab die 
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Sollwerte der Ablesungsdifferenzen gegentiber Wasser ungefahr die 11/, faci... 
Betrage erreichen mubten. Die in gleicher Weise wie vorher durchgefiil: ty 
Ablesungsreihe der Libellen lieferte an 11 Tagen, vom 5. bis 16. Februar 19:4. 


die nachstehenden Mittelwerte der Unterschiede: 





Ablesungsdifferenz Sollwert (0,58 37) 


a Riibél— Luft v = 400 km/sec 
h ” 
1,0 0,00 0, 00 
3,0 + 0,04 + 0,03 
4.8 + 0,03 +-0,11 
7,1 + 0,08 | 0,18 
9,0 -+- 0,10 + 0,21 


Trotz der hier erheblich vergréberten Sollwerte sind die beobachteten 
Ablesungsunterschiede ungefahr dieselben geblieben wie vorher, es verstarkt 
sich daher der frihere Eindruck, da man es dabei nur mit systematischen 
Beobachtungsfehlern zu tun hat, zumal hinsichtlich der duBeren Beob 
achtungsbedingungen bei dieser Messungsreihe genau das gleiche gilt wie 
bei der vorigen. 

Eine volle Entscheidung in dieser Frage konnte sodann durch eine 
abermalige Steigerung des Brechungsindex der Fliissigkeit, in die der 
Metallwiirfel getaucht wurde, herbeigefiihrt werden. Das GefiB enthielt 
in diesem Falle Kassiaél, mit einem Brechungsindex von 1,605, bei dem also 


die Sollwerte der Ablesungsunterschiede auf mindestens das Doppelte 


Tabelle 3. 











Detom Libelle Ost (Kassia6l) Libelle West (Luft) Differenz 
; 6 —y — Kassiaé] 
1904 B R B—R B | R B—R —Luft 

Marz 9 1-0 19°48 | 19848 000 | 19°35 | 1935 0°00 0°00 
3.3 40 48 | — 0,08 20 35| —0,15 + 0,07 

5,3 40 48 | — 0,08 28 35| —0,07 — 0,01 
7,0 35 48 | —0,13 18 35! —0,17 + 0,04 
9,1 40 49 | —0,09 15 35 —0,20 + 0,11 

10 1,2 48 48 | 0,00 28 28 0,00 0,00 
2.9 35 47 | —0,12 32 28; +0,04 — 0,16 

9.1 28 45 | —0,17 20 298'| —0,08 — 0,09 

11) 1,2 38 388 | 0,00 30 30 0,00 0,00 
3.5 30 38 | —0,08 28 30 —0,02 — 0,06 
5.1 30 38 | —0,08 30 30 0,00 — 0,08 
6,1 30 38 | —0,08 30 30 0,00 — 0,08 

12) 1,2 38 38 | 0,00 30 30 0,00 0,00 
3,4 42 38 | + 0,04 30 32| —0,02 + 0,06 

5.1 30 38 | — 0,08 30 33' —0,03 — 0,05 
7,1 30 38 | —0,08 28 35, —0,07 — 0,01 
9.3 30 38 | — 0,08 28 37° —0,09 + 0,01 

13, 1,2 42 42 | 0,00 58 58 0,00 0,00 
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derjenigen bei Wasser erhéht wurden. Die taglichen Ablesungen gingen in 
analoger Weise wie frither, zwischen dem 7. und 20. Marz 1934, vor sich, und es 
wurden fiir jeden der finf typischen Sternzeitmomente acht bis zwolf 
Einzelwerte der Libellenvergleichung erzielt. Diese Einzelwerte sollen fiir 
eine Anzahl von Beobachtungstagen in der nachsten Tabelle mitgeteilt 
werden. 

Die fiinf Mittelwerte ergeben sich, den vorigen analog, wie folgt: 





Ablesungsdifferenz | Sollwert (0,79 fy) 


ad Kassiaél— Luft | v = 400 km/sec 
Lr 0/00 000 
3,3 10,00 +. 0,04 
5,1 — 0,05 + 0,15 
6,9 — 0,02 + 0,25 
9,1 | + 0,02 + 0,29 


Das Resultat zeigt tiberzeugend, dab die Ablesungsschwankungen bei 
beiden Libellen im Durchschnitt dieselben sind und dab die bei den vorigen 
\ersuchsreihen beobachteten geringen Ablesungsdifferenzen nicht reell 
sein kénnen. Die Sollwerte sind némlich jetzt mit Riicksicht auf die Beob- 
achtungsgenauigkeit so erheblich, dab es unmdéglich ware, sie durch syste- 
matische Ablesungsfehler allein darzustellen. Man mui daraus den Schlub 
ziehen, dap die Lorentz-Kontraktion eines ponderablen Kérpers nicht nur — 
wie sich oben ergab — von seinem eigenen Brechwngsindex, sondern auch 
von demjenigen des ihn umgebenden lichtbrechenden Mediums unabhingrg 
ist, daB sie also allgemein lediglich die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, als 
Naturkonstante, enthéalt. 

Auch dieses Ergebnis erscheint durchaus verstandlich, wenn man 
bedenkt, dab im Falle der Abhangigkeit der Lorentz-Kontraktion von der 
lokalen Lichtgeschwindigkeit beispielsweise die Gesamtkontraktion der 
Krde infolge dey zeitlich variablen Dichte der Erdatmosphire theoretisch 
ebenfalls veranderlich sein miibte, oder daB gewisse Teile der Erde, die vom 
Meere bedeckt sind, einer wesentlich anderen Kontraktion unterliegen 
wiirden als die Kontinente und Inseln. 

Der Vollstandigkeit halber seien hier zum SchlufB noch die Resultate 
von zwei Beobachtungsreihen kurz angefiihrt, die der Kontrolle der oben 
besprochenen Versuchsergebnisse dienten. Erstens wurden vom 26. Februar 
bis 7. Marz 1984 die beiden Libellen in der Anordnung miteinander ver- 
lichen, daB sowohl die éstliche auf dem Metallwiirfel, als auch die westliche 
auf dem gewohnlichen Metalltrager, sich in Luft befand, mithin die Sollwerte 


der Ablesungsdifferenzen = 0 werden muBbten. Daf diese Bedingung 
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praktisch erfiillt worden ist, zeigt die folgende Zusammenstellung «.) 
fiint Gruppenmittel der je acht bis neun Einzelwerte des Ablesungsunt Erk 


schiedes. 





_ Ablesungsdifferenz Sollwert 
Luft— Luft 





h f “rr 
1,0 0'’00 0''00 
3,1 — 0,02 0,00 in 
5.1 — 0,02 0,00 ee 
7,2 0,02 0,00 nd ' 
9,2 + 0,00 0,00 s . 
ee 
Zweitens sind die beiden Libellen noch einmal, ebenso wie im Herbst 
1933 (s. oben), im ,,Neigungsmesser™ vereinigt aufgestellt und vom 20. bis 
24. Marz und vom 6. bis 10. April 1934 fiinfmal am Tage von mir abgelesen 
aaa wut 
worden. Die nachstehende Tabelle enthalt wiederum die Mittelwerte de 
: :; on \ - Ma en 
je acht einzelnen Ablesungsdifferenzen: Libelle Siid—Nord. 
ne 
1934 Ablesungsdifferenz Sollwert (1/5 By) gen 
6 Siid —Nord v = 400 km/sec 
" Eig 
1,0 0"'00 0'00 al 
3,2 0,09 + 0,04 - 
5,6 +0,13 +0,11 pol 
7,3 4+. 0,16 4+ 0,16 e 
9,1 0,17 + 0,18 a 
ae ; , Be wer Lel 
Die friiheren Resultate werden damit grundsitzlich bestatigt. De 
' ; Np te zu 
beobachtete Wert von v ergibt sich aus dem Vergleich der S—N mit den | 
‘ 7 ; ae 
Sollwerten zu: v = 425 km/see, wobei noch zu beachten ware, dab zur 
Zeit der Beobachtung die Geschwindigkeit der ,,absoluten® Erdbeweguny 
in der Richtung der Translation, wegen der entgegengesetzt gerichteten -_ 
Komponente der Bahngeschwindigkeit der Erde, um ungefahr 25 km/sec = 
" ° . . , . . . rr bd ° . r I 
kleiner ist als der mittlere Wert, die eigentliche Translationsgeschwindigkeit 
S fi R 
hiernach also rund 450 km/see betragen wiirde. * 
Zusammenfassung. ; SiC 
1. Auf Grund einer ausfithrlichen Wiederholung der Beobachtungen it 
von 1929 am ,,Neigungsmesser“ wird erneut der Nachweis des Vorhanden- Ww 
. - ° | 
seins der Lorentz-Kontraktion erbracht. - 
2. Die Lorentz-Kontraktion eines ponderablen Korpers ist weder von 
seinem eigenen Brechungsindex, noch von demjenigen des ihn umgebende1 
lichtbrechenden Mediums abhangig. el] 
. 


Sternwarte Berlin-Babelsberg, Juni 1934. 1s 
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Erklarungsversuch des Dunkelstromes der Alkalizellen 
als Gluhelektronenstrom. 


Von Rudolf Sehulze in Berlin. 


Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 14. Juni 1934.) 


In Spezialphotozellen wird die ‘lemperaturabhingigkeit des Dunkelstromes 

vemessen und nach einer e-Funktion verlaufend gefunden. Diese Tatsache 

‘| gemeinsam mit der Abhangigkeit des Dunkelstromes von der lichtelektrischen 

angwelligen Grenze vermuten, dali der Dunkelstrom als Glithelektronenstrom 
zu deuten ist. 


Die Alkalimetalle werden wegen ihres lichtelektrischen Ansprechens 
uf rote und ultrarote Strahlung gern zur Fillung von Photozellen ver- 
wendet. Da sie auferdem die héchste Ausbeute (Elektronenstrom/Licht- 
energie) aller Metalle zeigen, besitzt der Experimentator in den mit ihnen 
vefillten Photozellen éuberst einfach zu bedienende Lichtmelbgerate. 

Um so unangenehmer wird daher eine nur den Alkalizellen eigene 
Kigenschaft empfunden. Die Zellen zeigen alle einen Dunkelstrom, d. h. es 
theft dureh die Zellen auch bereits ohne Belichtung ein Strom. Er tragt 
polaren Charakter und tritt nur dann auf, wenn die Alkalischicht an den 
negativen Pol der Spannungsquelle gelegt wird. Da die Leitfahigkeit des 
Zellenglases und der sonstigen Isolationsmatenalien nicht polar ist, kommt 
zur Erklarung dieses Stromes nur die Deutung als Elektronenstrom in 
I: rage. 

Der Grund fiir die Aussendung dieser EKlektronen wurde in der Radio- 
aktivitat der Alkalien gesucht. Es konnte festgestellt werden!), dab Kalium 
eine sehr harte, Rubidium eine etwas weichere f-Strahlung aussenden 
an den tbrigen Alkalien konnte keine gemessen werden). Hahn und 
Rothenbach?) bestimmten das Verhaltnis der Strahlungsintensitaéten zu 
der des Uran X und errechneten daraus die Halbwertszeiten (ohne Beriick- 
sichtigung der Isotopen) zu 10 Jahren fiir Kalium und 10" Jahren fiir 
ubidium. Aus diesen Halbwertszeiten ergeben sich die pro Grammatom 
ind Sekunde ausgesandten Elektrizitatsmengen zu 2-10-® Coulomb bei 
\alium und 2-10-! Coulomb bei Rubidium, dies entspricht den auf 1 g 


bezogenen Stromstirken von 5-10-18 Amp./g bei Kalhum und 2,5 


') K. Bergwitz, Phys. ZS. 14, 655, 1913; O. Hahnu. M. Rothenbach, 
benda 20, 194, 1919: G. Hoffmann, ZS. f. Phys. 7, 254, 1921; 25, 177, 1924; 
Phys. ZS. 24, 475, 1923. — 2) O. Hahn u. M. Rothenbach, Phys. ZS. 20, 
194, 1919. 
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-10-” Amp./g bei Rubidium. Die Harte dieser B-Strahlen errechnet sic} 


aus den gemessenen !) Absorptionskoeffizienten : 
fy, = 80 bis 70 em fir Kalium, 
ty, = 150 bis 600 em~! fiir Rubidium. 


Der Charakter der Strahlung als £-Strahlung wurde von Bergwitz?) dure! 


Ablenkungsversuche fiir beide Elemente sichergestellt. 


Folgender T'atbestand lie&B dem Verfasser die Erklarung des Dunk|- 


stromes mit Hilfe der £-Strahlung der Radioaktivitét als unzulanglic), 
erscheinen : 

1. Der Dunkelstrom ist an allen Alkalien mebbar, die Radioaktivitii 
nur an Kalium und Rubidium. 

2. Der Dunkelstrom erreicht Stromstirken von 10-"Amp., dic 
f-Strahlung der Alkalien nur solche von 10-® Amp. 

3. Der Dunkelstrom tritt nur bei den reinen Alkalimetallen auf, cic 
6-Strahlung als Folge des radioaktiven Zerfalles auch an den Salzen der 
Alkalien. 

Die Priifung der Frage, ob der Dunkelstrom der £-Strahlung gleich- 
zusetzen ist, war leicht durch Messung des Dunkelstromes bei Anderung 
der Temperatur durchzufiihren, da die £-Strahlung als Folgeerscheinung 
der Radioaktivitét absolut temperaturunabhangig sein mub. Zeigt dabei 
der Dunkelstrom irgendwelche Temperaturabhangigkeit, so kann er nicht 
auf die Radioaktivitét der Elemente zuriickgefiihrt werden und muB ein 
andere Erklarung erhalten. 

Messung des Dunkelstromes in Abhangigkert von der Temperatur. 

a) Zellenherstellung. Die Alkalimetalle Natrium, Kalium, Rubidiun 
und Casium sollten in eine Glaszelle so eingebettet werden, dab sie leicht 
auf die Temperatur der fliissigen Luft wie auf die des kochenden Wassers 
gebracht werden konnten. 

Auberdem sollten die Alkalien von dem Elektronenauffainger voll- 
stindig umschlossen werden, um bei méglichst niedriger Spannung (2 Volt 
eine Sattigung des Elektronenstromes zu erhalten. Dadurch sollte eine 
Stobionisation etwa vorhandener Gasreste in der Zelle (bei héheren Tem- 
peraturen Alkalidimpfe selbst) von seiten der Dunkelstromelektroner 
vermieden werden, da diese das MeBergebnis in unkontrollierbarer Weise 
durch die dabei entstehenden zusatzlichen Jonenstréme beeinflubt hatte. 
AuBerdem konnte das Auffinden einer Sattigungskurve des Dunkelstromes a!s 


') N.R. Campbell u. A. Wood, Proc. Cambridge 14, 15, 1906; 14, 21! 


2 
1907; 14, 557, 1908; 15, 11, 1909. W. D. Harkins u. W.G. Guy, Proc. Na’ 
Acad. Amer. 11, 628, 1925. — ?) S. FuBnote 1 auf S. 63. 
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Beweisgrund gegen die radioaktive Herkunft gelten, da die radioaktiven 
Elektronen sich auf Grund ihrer hohen Durchdringungsfahigkeit (s. 5. 64) 

») einem Feld von 2 Volt nicht beeinflussen lassen. So wurde der Unter- 
suchungszelle die Form eines evakuierbaren Dewargefaibes gegeben, das 


mnen zwei Silberniederschlage (s. Fig.1) mit Pt-Durchschmelzungen 
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Fig. 1. Die Untersuchungszelle — in Form eines Dewargefifbes mit zwei 


Silberniederschligen im Innern als Unterlage fiir das Alkalimetall und als 
Auffinger der Dunkelstromelektronen. Das unversilberte Glasstiick zwischen 
den Niederschlagen dient als elektrisches Isolationsmaterial. 


erhielt. Der eine (innere) Silberniederschlag diente als leitendes Unterlage- 
material fiir die Alkalien und der andere als Elektronenauffanger. Das 
unversilberte Glasstiick zwischen beiden sorgte fiir ihre elektrische Isolation 
cegeneinander. 

Nach Evakuieren und mehrstiindigem Ausheizen der Zelle bei 300° C 
wurden. die Alkalimetalle nach viermaliger Vordestillation in die Zelle ein- 
vedampft. Damit sich nur der innere Belag der Zelle mit Alkali beschlug, 
veschah das Eindampfen in einem groBen Ofen (300°C) bei dauernder 
Kiihlung des Innenbelages mit flieBendem Wasser (0° C). Die véllige Alkali- 
treiheit des A4uberen Belages bestatigten die spiteren Messungen, indem bei 
Polwechsel kein Rickstrom von der Auffaingerschicht zur Alkalischicht 
zu bemerken war. 

b) Durchfiihrung der Messungen. Die Bestimmung des Dunkelstromes 
i Abhangigkeit von der Temperatur der Alkalien wurde als einfache Strom- 
messung mit einem Lutz-Edelmann-Elektrometer in  Verbindung mit 
quarzisolierten Kondensatoren und Hochohmwiderstaénden (nach Kriger) 
durehgefiihrt. Die Sehaltung kennzeichnet Fig. 2 im einzelnen. Nach 
\ufnahme einer Stromspannungscharakteristik (Fig. 3) wurde bei Satti- 
sungsspannung der Dunkelstrom gemessen. Durch Polwechsel an der 
Zelle mit Hilfe der eingezeichneten Wippe (Fig. 2) gelang es, den Dunkel- 
strom von JsolationsstrOmen zu trennen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 5 
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Die Temperatur der Alkalimetalle wurde durch Badflissigkeiten | 
Thermostaten kontinuierlich erhéht, die Bestimmung der Temperaiwr 
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Fig. 2. Schaltskizze fiir die Messungen des Dunkelstromes. Die Wippe hatte 
den Zweck, den Pol der Sto{spannung am Alkalimetall zn wechseln, um den 
Dunkelstrom gegen I[solationsstréme messen zu kinnen. 


geschah mit emem Thermoelement. Zur Kihlung auf die Temperatur der 
fliissigen Luft wurde das innere Gefaif der Zelle mit dieser gefillt. 
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Fig. 3. Stromspannungscharakteristik fiir 

den Dunkelstrom in der Zelle der Fig. 1. 


untere Mebgrenze [festgelegt durch 
die Kapazitaét (12cm) und die Volt- 
empfindlichkeit (100 Skalenteile pro 
Volt)| des Elektrometers lag bei 
10- Amp. 
Fig. 4 unter 10-© Amp. liegenden 
MeBpunkte sind 
Kurven selbst wurden deshalb ce- 
strichelt ausgefiihrt. 


Die in den Kurven der 


geschatzt, die 


Es soll hervorgehoben werden, daB die Messungen des Dunkelstromes 
immer nur bis knapp iiber den Schmelzpunkt des jeweiligen Alkalimetalles 
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MeBergebnisse. Die Kurven zeigen die Grife des Dunkelstromes in Abhingigkeit 


Fig. 4. 





oF 


von der Temperatur der Alkalien. Auf der Abszisse ist die Funktion 1/7, auf der Ordinate 
die Funktion log J— 2-log T aufgetragen worden. 


durchgefiihrt wurden. 


Dies geschah, um Alkalimetalldimpfe in der Zelle 


zu vermeiden, die sich sonst an der Auffingerschicht und dem Isolations- 
teil der Zelle niedergeschlagen und so die Messungen undurchfihrbar 


gestaltet hatten. 
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” Diskussion der Ergebnisse. 


Als Ergebnisse wurden gefunden: 

1. Der Dunkelstrom in den Alkalizellen ist abhangig von der Tem- 
peratur. Bei Kihlung auf die Temperatur der flissigen Luft kann an 
keinem Alkalimetall ein Dunkelstrom gemessen werden. Bei Erhéhung 
der Teraperatur wachst der Dunkelstrom nach einer e-Funktion, wie die 
Kurven der Fig. 4 durch ihre Geradlinigkeit zum Ausdruck bringen. 

2. Die Gréfbe des Dunkelstromes der einzelnen Alkalien bei gleicher 
Temperatur wichst vom Natrium iiber Kalium und Rubidium zum Casium, 
also in Senkrechter Richtung ihrer Stellung im periodischen System (Fig. 4). 

8. Der Dunkelstrom erreicht schon bei 2 Volt StoBspannung einen 
Sittigungswert (Fig. 3). Alle drei gefundenen Ejigenschaften verbieten 
eine Deutung des Dunkelstromes als radioaktive f-Strahlung, da nach 
dem Vorhergesagten die 6-Strahlung von der Temperatur nicht abhangig 
sein kann, und der Dunkelstrom bei Kalium und Rubidium gréBer sein 
miBte als bei Natrium und Casium. Auferdem erscheint das Auftreten 
einer Sa&ttigungskurve unvereinbar mit der hohen Durchdringungs- 
fihigkeit der B-Strahlung. 

Vielmehr liegt es nahe, den Dunkelstrom mit einer Erscheinung zu 
vergleiGhen, bei der ebenfalls 

Elektronen ohne Belichtung aus der Oberfliche treten, 

die Grébe des Elektronenstromes nach einer e-Funktion mit der Tem- 
peratur wie mit der Lage des Metalles senkrecht im periodischen System 
(innerhalb derselben Reihe) wachst und 

ein Sattigungsstrom erreicht werden kann. 

Alle diese Eigenschaften zeigt der Gliihelektronenstrom. 

Die Vermutung, da der in den Alkalizellen auftretende Dunkelstrom 
vielleicht mit einem Glithelektronenstrom: verglichen werden k6nnte, 
wurde zuerst von Elster und Geitel*), spiter auch von der Richardson- 
Schule*) ausgesprochen. Die Abhangigkeit des Gliihelektronenstromes von 
der Temperatur des erwirmten Kérpers und dessen Materialkonstanten 


gibt die Richardson-Gleichung wieder. Nach ihr ist der Gliihelektronenstrom 
b 

J, = AT®e *7, worin A eine gaskinetisch gewonnene Konstante, 7’ die 

absolute Temperatur, b die Austrittsarbeit der Elektronen aus der Ober- 

‘lache, k die Boltzmannsche Konstante bedeutet. Bei den geringen 

Temperaturen, bei denen beobachtet wurde, andert der Faktor T? nicht 


die Gestalt der Kurve, kann also fiir unsere Diskussion vernachlassigt 








') J. Elster u. H. Geitel, Phys. ZS. 14, 741, 1913. — *)H. F. A. 
Young, Proc. Roy. Soc. London (A) 104, 611, 1923. 
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werden, zumal er auch noch nicht experimentell bewiesen ist und \ 


einigen Forschern dureh y T ersetzt wird. Wesentlich ist die Temperat 
abhangigkeit nach einer e-Funktion, wie sie sich auch in unseren Messunc 
des Dunkelstromes aufzeigt. 

Wichtig fiir unsere Deutung des Dunkelstromes als Gliihelektron, 
strom erscheint noch die Austrittsarbeit (b) der Elektronen aus der Ober- 
fliche. Gaskinetische und andere elektronentheoretische Betrachtuny: 
lassen vermuten, dal diese Austrittsarbeit (b) energetisch gleich dem Lichit- 
quant (vp) der langwelligen Grenze (Ay = ¢/r9) bei der lichtelektrischen 
EKlektronenauslésung zu setzen ist. 

Die Richardson-Gleichung erhalt nach Einsetzen des Wertes h- ¢ / 


“ 
fir b tolgende Form: 


dq, = AT 6 “°*-%, 


Unsere Ergebnisse gestatten aus dieser Gleichung die lichtelektrisch 
langwellige Grenze (49) zu errechnen, da J,, und 7’ gemessen wurden. 

Kine nachtragliche lichtelektrische Bestimmung des jeweiligen /, 
mit Hilfe einer lichtelektrischen Ausbeutekurve an denselben Zellen lie! 
die langwellige Grenze (Ap) fast in derselben Grobe auffinden [s. Tabelle 14) ]. 
Die errechneten Werte fiir A, besaBben immer einen ungefahr 10°%, héheren 
Wert als die lichtelektrisch gemessenen, doch war bei beiden, was fiir unsere 
Deutung wichtig ist, der Gang vom Natrium iiber Kalium und Rubidium 
zu Casium der gleiche. Die gute Ubereinstimmung unserer Mebergebnisse 


mit den theoretisch fiir den Glihelektroneneffekt zu erwartenden Ab- 


Tabelle 1. 
Gegeniiberstellung der Werte fiir 2, die aus der Richardson- 
Gleichung unter Benutzung des Wertes: A = 60,2 und anderer- 
seits aus lichtelektrischen Ausbeutekurven experimente!l! 
gewonnen wurden. 





Ao giliihelektrisch, aus 


ie Biehaskeon- Ao lichtelektrisch, licht- 


elektrisch gewonnen 


Elemente es = | aus Ausbeutekurven 
mu mu 
Na. se ~~ 700 ~~ 600 
ie eee ~ 850 ~ 710 
Rb. ~ 1000 ~ 815 
ee ~ 1150 | ~ 900 


') In den in Tabelle 1 wiedergegebenen MeBergebnissen nach weiteren 
Vergleichspunkten zwischen glithelektrischem und _ lichtelektrischem Effek' 
zu suchen (z. B. Bestimmung der GréBe A in der Richardson-Gleichung), er 
scheint wegen des geringen benutzten Temperaturintervalls (max. 47°C) ver- 
fehlt. Wesentlich fiir diese Untersuchung ist lediglich das Anwachsen de 
Dunkelstromes mit der Temperatur. 
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jingigkeiten von der Temperatur und der lchtelektrischen langwelligen 
Grenze labt uns die Deutuny des Dunkelstromes als Gliihelektronenstrom 
der Tat als berechtigt erscheinen. 

Zur weiteren Unterstiitzung dieser Anschauung wurden eine Magnesium- 
velle und eine Casiumoxyd-Casium-Zelle untersucht. Wahrend nach der 
lichtelektrisch gewonnenen langwelligen Grenze des Magnesiums bei 450 my 
ein meBbarer Dunkelstrom (10- Amp.) auf Grund der Richardson- 
Gleichung erst bei 300°C auftreten kann und auch erst bei dieser ‘lem- 
peratur gemessen wurde, konnte ein Dunkelstrom (10-4 Amp.) in der Casium- 
Oxydzelle schon bei — 50°C festgestellt werden. Dies entsprach wieder 
der Richardson-Gleichung und der lichtelektrischen langwelligen Grenze 
an der Zelle selbst bestimmt zu 1250 my). Bei Zimmertemperatur besab 
der Dunkelstrom in dieser Zelle die GréBe von 10-4 Amp. 

Der Verfasser glaubt, durch seine Versuche eine Deutung des in den 
\lkalizellen auftretenden Dunkelstromes als Gliihelektronenstrom gegeben 
und damit auf Moéglichkeiten hingewiesen zu haben, die den bei sensiblen 
Messungen stérenden Dunkelstrom auszuschlieben gestatten: je nach der 
Lage ihrer lichtelektrischen langwelligen Grenze miissen die Photozellen 
mehr oder weniger wahrend der Messung gekiihlt werden. 

Mach unserer Anschauung miifiten die Photozellen, um den Dunkel- 


strom in ihnen unter 10- Amp. zu _halten, 


bei hydrierter Kaliumtiillung (Aj = 800 my) auf 0° C, 
tubidiumfillung (4, = GOD ,,.) x 0° C, 
Casiumfillung (Ag = 1000 ,,) ,, —30°C, 

» CsO,—Cs-Fillung (Ay = 1250 ,,) ,, —50°C 


cebracht werden. 

Vielleicht bieten diese Ergebnisse auch die Moglichkeit, neue Glih- 
elektronensender fiir technische Zwecke aufzufinden. Nachdem es bei der 
Entwicklung der Cisiumzellen gelungen ist, das Cs in CsO, fest einzulagern, 
scheint die Anwendung solcher ,,Kunst‘‘-Schichten fiir Glihelektronen- 


sender hier gegeben zu sein. 


Die Untersuchungen gelangten im Institut fiir Strahlenforschung der 
Universitat Berlin zur Ausfiihrung. Dem Direktor des Instituts, Herrn 
Vrof. Dr. Friedrich, gebithrt fir seine Unterstiitzung und seinen 
steten Rat geziemender Dank, ebenso der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaften. Fir besondere experimentelle Hilfe soll Herrn Werner 


Behrendt gedankt werden. 


Berlin, Institut fiir Strahlenforschung der Universitat. 





(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Reichsuniversitat Utrecht.) 


Bemerkung zu der Arbeit von L. Farkas und 8S. Levy: 
,»WMessung der Intensitatsverteilung und Breite 
von pradissoziierenden Linien des AlH-Molekiils.“ [Iy. 


Von H.C. Burger und P. H. van Cittert in Utrecht. 


(Eingegangen am 25. Juni 1934.) 


In der oben angezogenen Arbeit+) teilten die Verfasser Breitemessungen 
von Bandenlinien mit, ohne anzugeben, ob einem etwaigen EinfluB des 
Spektralapparats Rechnung getragen war. Wir glaubten, dab es méglich 
wire, die von ihnen gefundenen Verbreiterungen auf einen Apparateinflul 
zuriickzufiihren und teilten den Herren Farkas und Levy brieflich unsere 
Bedenken mit. Darauf schrieb uns Herr Levy: 

,,Mit Ihrer Bemerkung wegen der nétigen Korrektion bei der Be- 
stimmung der wahren Linienbreite haben Sie natiirlich ganz recht. Wir 
konnten aber die Korrektion nicht anbringen, weder graphisch, wie z. B. bei 
Ladenburg und Levy, ZS. f. Phys. 65, 189, 1980, noch rechnerisch nach 
Ihrer Arbeit, ZS. f. Phys. 44, weil uns der genaue Wert des effektiven 
Reflexionskoeffizienten unbekannt war.“ 

Wir verdffentlichten deshalb unsere Bemerkung?). Jetzt aber teilen 
die Verfasser mit, daB sie nur der Kiirze halber die Diskussion des Apparat- 
einflusses fortgelassen hatten, und geben diese jetzt ausfiihrlich an*). Den 
Widerspruch zwischen der brieflichen Mitteilung und der zweiten Veréffent- 
lichung vermégen wir nicht zu lésen. Weil aber die Herren Farkas und 
Levy einverstanden sind, dab bei Breitemessungen von Spektrallinien neben 
den ,,physikalischen“ Ursachen der ApparateinfluB eine Rolle spielen kann 
und deshalb nicht vergessen werden darf, ist eine weitere Diskussion iiber- 
fliissig. 

') L. Farkas u. S. Levy, ZS. f. Phys. 84, 195, 1933. — *) H. C. Burger 


u. P. H. van Cittert. ebenda 87, 545, 1934. — *) L. Farkas u. S. Levy. 
ebenda 89, 256, 1934. 
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Untersuchungen an Ionisationskammern und Feststellung 
von Strahlen definierter kurzer Reichweite. 


Von G. Dieck in Halle a. d. S.?). 


Mit 18 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Mai 1934.) 


Es werden Jonisationskammern aus verschiedenen Materialien an Hand einer 
-ehr umfangreichen Statistik von 250000 Teilchen nach drei Gesichtspunkten hin 
untersucht: Der natiirliche Gehalt des Kammermaterials an radioaktiven Sub- 
stanzen, die zusitzliche Verseuchung und schlieBlich die von H. Ziegert ver- 
mutete Strahlung mit kleinen Ionenmengen. — Zunichst wird ein Verfahren 
angegeben, um die auBere radioaktive Verseuchung weitgehend zu verringern. 
Dann wird der EinfluB des Materials (Kammern aus verschiedenen Kupfersorten 
und aus Gold) auf die GréBe und Zahl der Teilchen festgestellt. Endlich gelingt 
es, drei neue Strahlungen mit definierten Ionenmengen festzustellen, von denen 
zwei als a-Strahlen mit kurzer Reichweite (1,5 und 0,9cm), die dritte aber als 
H-Strahlung gedeutet wird, als deren Ursache Neutronen angenommen werden, 
die aus dem umgebenden Panzer durch die Ultrastrahlung ausgelést werden. 


1. Einfiihrung. Bei der Untersuchung von «-Strahlern oder bei Atom- 
zertriimmerungsarbeiten ist die Genauigkeit der Ionisationsmessungen durch 
die radioaktive Verseuchung der Apparate begrenzt, in denen die zu unter- 
suchende Strahlung wirksam wird. Es treten neben einer annahernd gleich- 
maBigen B- und y-Ionisation grébere, stoBartig verlaufende Ionisations- 
vorgange auf, wie sie beim Durchgang von «-Strahlen oder H-Teilchen beob- 
achtet werden. Diese fast unvermeidlichen Jonisationsvorgange bringen in 
die MeBergebnisse ein starkes Unsicherheitsmoment, falls sie nicht geklart 
sind. Arbeiten von G. Hoffmann?) %) und I. A. Bearden‘) und anderen 
stellten sich die Klarung dieser Frage zur Aufgabe, ohne jedoch zu einer 
endgiltigen Lésung zu kommen. 

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher mit dieser radioaktiven 
Verseuchung. Es wird die Verseuchung von Ionisationskammern mit Hilfe 
des Hoffmannschen Duanten-Elektrometers untersucht. Der leitende 


Gedankengang ist dabei folgender: 





1) Siehe auch G. Dieck, Nachweis von zwei neuen «-Strahlern und einer 
neuen definierten Strahlung unbekannter Herkunft. Naturwissensch. 21, 896, 
1933, und Druckfehlerberichtigung dazu Naturwissensch. 22, 16, 1934. — 
*) G. Hoffmann, ZS. f. Phys. 25, 177, 1924. — %) G. Hoffmann, Elster- 
Geitel-Festschrift 1915, S. 435. — 4) I. A. Bearden, Rev. Scient. Instr. 4, 271, 
1933. 
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Die Verseuchungsstrahlung wird nach ihrer lonenmenge und der 7 


der wirksamen Verseuchungsteilchen analysiert. Dabei ergeben sich \ oy- 


schiedene Fragen: 


1. Welches sind die Ursachen der radioaktiven Verseuchung ? 


2. Labt sich mit irgendwelchen Methoden eine wesentliche Verringerwiy 


der Verseuchung erreichen ? 

3. LaBbt sich uber die Art der Verseuchung irgend etwas allgemyi), 
Giltiges sagen, oder ist sie nur das Produkt von Zufilligkeiten ? 

Zur Klarung dieser letzten Frage fiihrt folgender Gedankengang 

a) Da es sich hier um eine grobe Zahl zeitlich aufeinanderfolgende) 
Kinzeleffekte handelt, sind die folgenden Fragen nur statistisch zu beant- 
worten. 

b) Bei welcher Kammerspannung sind die Jonenmengen der gemessenen 
HKinzeleffekte, StobgréBen genannt, reell, und wird fiir alle StoBgréBen di: 
Sattigung gleichzeitig erreicht ? 

c) Werden die StoBgréBen durch Anderung der Fiillgase in der Kammer 
beeinflubt und in welehem Sinne ? 

d) Liegen die die lonenmenge verursachenden Strahlen mit ihrer ganzen 
Reichweite in der verwandten lonisationskammer, oder ist ihre Reichweite 
grOber ? 

e) Weist die beobachtete Strahlung in einer Kammer aus demselben 


Baumaterial, aber von anderer Herkunft Gemeinsames auf? 


A. Die Versuchsanordnuna. 


2. Mefinstrument und Lonisationskammer. Als MeBinstrument diente das 
Hoffmannsche Vakuumduantenelektrometer, das hier nur bis zu einer 
Empfindlichkeit von 10000 Quanten ausgenutzt werden konnte, wie in 
Absehnitt 6 gezeigt wird. Die stabile Bauart dieses Instruments gestattet 
es, die lonisationskammer unmittelbar auf das Instrument aufzusetzen und 
so die denkbar kiirzeste Verbindung dieser beiden Teile herzustellen, di 
auBberdem noch gegen Stérungen von auben her dadurch geschiitzt ist, dal 
die Verbindungsleitung in einem geerdeten und evakwierten Zwischenstiick 
liegt. Die eigentliche Versuchsanordnung war eine Jonisationskammer der 
von H. Ziegert*) beschriebenen Bauweise: Ein Messingteller wurde durc|: 
eine dariiber gesetzte Kupferhaube zu einer stabilen Druckbombe vou 
1.5 Liter Inhalt gestaltet. Ein Sechlauchansatz in dem Teller und ein eben- 
solecher am oberen Teil der Haube gestattete bei Verwendung versehieden«: 


Gase und Drucke einen Spiilstrom durch die Bombe zu leiten. In diese 


') H. Ziegert, ZS. f. Phys. 46, 668, 1928. 
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Druckbombe befand sich die eigentliche Ionisationskammer, die durch 
pjpon Kreisring aus Hartgummi von dem geerdeten Teller getrennt war. 
Di Kammer hatte die Gestalt einer Hohlkugel vom inneren Radius 3,9 em. 
Die nahere Beschreibung der Kammern findet sich in den Abschnitten 8 
bis 10. Die Kugel selbst war zugleich der Trager der Spannung, die die 


fonenabscheidung bewirkte. In die Kugel ragte von unten her durch eine 





Fig. 1. Ansicht der Apparatur ohne Panzer. 


Bohrung der Auffanger, der mit einer Bernsteinisolierung durch den Messing- 
teller gefiihrt und auf die beschriebene Weise mit dem System des Elektro- 
iueters verbunden war. Der Bernstein war durch eine geerdete Messingkappe 
abgedeckt, die so weit nach oben heraufgefiihrt war, dab der untere Teil der 
Kugel noch in sie hineinragte, der Auffanger also immer ein definiertes 
otential in seiner Umgebung vorfand. In derselben Bohrung der Kugel 
miindete auBberdem noch eine feine Glasdiise, die mit ihrem anderen Ende 
in den Schlauchansatz des Tellers eingekittet war. Die Durehfiihrung der 
Kammerspannung durch den Teller geschah mittels eimes Hartgummi- 
solators. Zur Reduzierung des Elektrometerganges infolge der Umgebungs- 
‘trahlung wurde die Bombe samt Elektrometer von einem auf allen Seiten 
nindestens 12 em starken Panzer aus Eisen, Zink, Kupfer und Blei umgeben. 
Der im Kopf des Elektrometers eingebaute Influenzierungsring lag an dem 
Reiter einer _Kompensationswalze (im Hintergrund von Fig. 2) der schon 


5 * 
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mehrfiach beschniebenen Bauart. Die Walze war von einem Glaska 


umgeben, um eine Verstaubung und damit unsichere Kontakte zu vermeic \) 
weil diese die Rauheit des konstanten Elektrometerganges vergréBer 
Der Walzenwiderstand betrug 580 Ohm, die Abweichung der einze! 
Windungen voneinander héchstens 2 pro Mille. Die Eichung des Elek: yo- 


meters wurde nach der Influenzierungsmethode mit Hilfe einer 10 O}).)- 


Normale und eines 10 Ohm-Universalinstruments von Siemens & Halsk, 


vorgenommen, das nachher auch zur Bestimmung des Kompensations- 


stromes wihrend der Messungen benutzt wurde. Die Bewegungen 


Lichtzeigers wurden durch eine Registrierwalze mit zweistiindigem Umlau 





Fig. 2. Gesamtansicht der Apparatur. 


bei emer nutzbaren Lange des Umfangs von 496 mm photographisch ver- 
folut. Auch die Eichung geschah zur Ausschaltung von Fehlern photo- 


vraphisch. 


4. Zusatzvorrichtung zur Druckrequlierung (Fig. 3). Aus im Absehnitt 5 
zu erérternden Griinden mubte ein staindiger Gasstrom von 1,5 Liter pro 
Stunde durch die Bombe gehen. Andererseits waren aber Messungen b 
Unterdruck nétig. Deshalb wurde eine Kinrichtung benutzt, die gestattet 
trotz dieses standigen Gasstromes einen konstanten Unterdrueck zu halte 
Die Druckflasche a lie} mittels eines Reduzierventils b durch einen kurz 


Drucksehlauch auf eine Kapillare ¢ einen Uberdruck wirken, so dab d 
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Gealr eines unbemerkten Zutritts der Aubenluft nicht bestand. Jenseits 
der apillare war die MeBbombe d angeschlossen. Nach Austritt des Gases 
aus dieser Bombe sorgten ein T-Stiick und Glasleitungen mit grOéberer lichter 
\Veite dafiir, dab das hier angeschlossene Quecksilbermanometer e (in der 
\itie von Fig. 2 sichtbar) den statischen und nicht den Strémungsunterdruck 
uzeigte. Auf der anderen Seite des T-Stiickes fiihrte ebenfalls ein starkeres 
Glasrohr zu einer Glasflasche f (in Fig. 2 links) von etwa 5 Liter Inhalt. 
De 4° Flasche sollte das Volumen der Bombe vergrobern, um etwa doch 
auftretende Druckschwankungen weniger wirksam zu machen. Von hier 
aus ging es dann durch eine 
weitere Kapillare g und 
einen Glashahn fh in die 
Flasche 7 (Fig. 2, Mitte), die 
als PuffergefaB zwischen der 
Apparatur und der Olluft- 
pumpe diente. In diesem 


Gefib tauchte das von dem 








() oy 


Glashahn h kommende Rohr 





mit semer  ausgezogenen 





Spitze in Vakuumpumpendl, 








so dab man den Gasstrom a - 


beobachten konnte. Die 
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Arbeitsweise war die, dah 
Ian zur Grobeinstellung der 
Stromungseeschwindigkeit 


die Kapillare ¢ entsprechend | 


einfallen lieb. Mit Hilfe des Fig. 3. Skizze der Unterdruckeinrichtung. 








Pumpe 








Hahns h und des Reduzier- 
ventils 6 wurde dann die Starke des Stromes auf 1,5 Liter pro Stunde — 
erkennbar an den aufsteigenden Gasblasen in der Flasche 7 —- so einreguliert, 
dab in der MeBbombe der erforderliche Unterdruck erhalten blieb. 

Um das Eindringen von Aubenluft in die unter Unterdruck stehenden 
Apparaturteile zu verhindern, wurden samtliche Verbindungen mit Schellack 


oder Pizein gedichtet. 


B. Die radioaktive Verseuchung von Lonisationskammern. 
4. Der Einflup des Kammermaterials. Durch den Gehalt der Atmo- 
haren an fein verteilten radioaktiven Substanzen, vor allem aber durch 


n Emanationsgehalt der Luft und ihrer sich iiberall niederschlagenden 
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Folgeprodukte werden alle Gegenstande mehr oder weniger stark verseu. jt. 
Fur den Grad der Verseuchung eines bestimmten Materials sind zwei Fakt: 0), 
maboebend : 


a) Die Oberfliche des Materials. 
b) Die Vorgeschichte des Materials. 


4a. Iie Oberfliche des Materials. Unter der Voraussetzung eines gleieh- 
mabig verseuchenden Kinflusses, z. B. bei gleich langer Exposition in der- 
selben verseuchenden Luft, ist nach den bisherigen Erfahrungen die \ er- 
seuchung eines Materials um so geringer, Je glatter die natiirliche Oberfliche 
des Materials ist. So ist die Verseuchung von Walzstahl geringer als dic 
von Kupfer, dessen Oberflache infolge seiner Weichheit unregelmabiger ist: 
deshalb zeigt auch Zinn einen noch héheren Verseuchungsgrad. So sind 
wohl die Messungen von Bearden (a.a. QO.) zu deuten. Die gleiche [r- 
klarung labt der Vergleich der Messungen an Glas von G. Hoffmann! 
und Bearden zu. G. Hoffmann bekommt nur 0,09 Teilchen/em? i, 
wihrend Bearden 0.16/em?/h erhalt. Der Unterschied wird hervorgerufen 
durch Beardens Behandlung des Glases mit Flubsiiure, wodureh die Ober- 
flache aufgerauht wird. Noch deutlicher wird das durch die Untersuchung 
einer berubten Kammer, die im hiesigen Institut auberordentlich hohe Ver- 
seuchung ergab. Dieselbe Erfahrung machte auch Bearden, der 3 Teilchen 
pro em*/h angibt. Damit ist auch das MiBlingen des Versuchs, einen geringen 
Verseuchungsgrad durch Abatzen mit Sauren noch starker zu driicken, 
erklart. Denn dadurch wird die Oberflache nur noch mehr aufgerauht, und 
die Méglichkeit einer Verseuchung wahrend der Behandlung bis zum Zu- 
sammensetzen der Kammer ist erst recht gegeben. Nur bei vorheriger 
starker Verseuchung half das Abatzen bis zu einem gewissen Grad. Das Aus- 
gliihen war nur bei starkeren Metallstiicken zweckmabig, da bei Blech- 
kammern die Oberfliche leicht Risse bekommt. War das aber erst einma! 
geschehen, so war jeder weitere Versuch einer Entseuchung zwecklos. [Es 
half dann nur noch das Auswechseln des betreffenden Wandstiickes gegen ein 


anderes. 


4b. Die Vorgeschichte des Materials. Die Verschiedenartigkeit der Ver- 
seuchung desselben Materials ist von seiner Vorgeschichte abhangig. Hat 
das Material langere Zeit an der Luft gestanden, so steigt die Verseuchung 
stark an. Das gilt sowohl fiir das Kammermaterial selbst, als auch fiir dic 


Putzmittel, mit denen eine Kammer bearbeitet wird. Wird z. B. nach dem 


l 


. G. Hoffmann. Elster-Geitel-Festschrift 1915, S. 435. 
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\bcrehen einer Kammerwand diese noch mit Kreide poliert oder mit 
Sandpapier abgerieben, so kann man sicher mit einer héheren Verseuchung 
als vorher rechnen, falls das Putzmaterial nicht ausnahmsweise bis zur Be- 
nuizung durch eine Verpackung vor verseuchenden Einfliissen der Luft 
veschiitzt war. Dasselbe gilt fiir den zu dieser Arbeit als Putzmaterial ver- 
wandten ,,Globus-Putzextrakt** (vgl. Abschnitt 5). Nur eine Dose mit sehr 
fest schlieBendem Deckel bot Gewahr, dab ihr Inhalt nach seiner Herstellung 
nicht mit der Luft in Bertthrung gekommen war. Wollte man den Inhalt einer 
schon benutzten Dose zum zweitenmal verwenden, so fiihrte das stets zu 
einem Miberfolg, da der Putzextrakt durch den Luftzutritt wahrend der 
ersten Benutzung schon zu stark verseucht wurde. Eine ahnliche Erfahrung 
machte ja auch Bearden mit einer schon angebrauchten Flasche Zeichen- 
tinte im Gegensatz zu einer frischen Flasche. Auch Sauren, die langere 
Zeit bei dem Handler in einem groben Behalter gestanden haben, der zum 
Kinzelverkauf oft gedffnet wird, sind meist schon verseucht. Weiterhin 
wird fast immer das elektrolytische Niederschlagen eines Materials einen 
uerwiinschten Verseuchungsgrad liefern, da ja die Lésungen langere Zeit 
mit der Luft, und zwar mit der fast stets héher verseuchten Zimmerluft 
unserer Institute in Beriihrung stehen. Wie weit die Verseuchung der 
Zimmerluft gehen kann, zeigte eine Messung in dem Zimmer, in dem die vor- 
liegenden Messungen anfangs vorgenommen wurden: Infolge einer gering- 
fiigigen Undichtigkeit der Bombe saugte die Pumpe nur wenige Stunden 
hindurch eine kleine Menge Zimmerluft durch die Kammer. Das geniigte 
schon, um die Verseuchung, die urspriinglich fiir die gesamte Kammer- 
oberflache von 192 em? 20 Teilchen pro Stunde betrug, auf eine mit der 
benutzten Apparatur nicht mehr sauber meBbbare Zahl, namlich auf iiber 
200 Teilchen pro Stunde, schnellen zu lassen. Ein starker Gasstrom lieb 
dann zwar den Wert wieder erheblich sinken, doch nicht unter 80 Teilchen 
pro Stunde und Obertlache. Erst das in Abschnitt 5 beschriebene Verfahren 
ergab wieder etwa 30 Teilchen pro Stunde. Der Ausgangswert konnte aber 
nicht wieder erreicht werden. Das stimmt mit den Erfahrungen von Bearden 
iberein, der dasselbe an Stahl beobachtete. Verfasser mubte diesen Vorgang 
aber an Kupferkammern mehrfach feststellen, so dai die Vermutung 
beardens, dab Stahl damit eine Besonderheit zeigt, nicht zutreffend ist. 
Der Grund wird darin zu suchen sein, dab man mit jedem Putzverfahren die 
‘\ammer immer nur Obertlachlich reinigen kann, tiefere Poren in der Kammer- 
wand aber nicht erreicht. Es hilft dann nur das Schaffen einer vollig neuen 
berfliche durch erneutes Abdrehen der Kammer, wobei sich allerdings 


lie Kammerdimensionen indern. 
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4. Ein bewthrtes Entseuchungsverfahren. Fir die vorliegende A 


it 
war es erforderlich, tiber Monate hinweg in der Jonisationskammer dens })), 
Verseuchungsgrad zu halten. Dazu wurde folgendes Verfahren beni. zt: 
Die Bombe wurde prinzipiell nur auberhalb des Instituts ge6ffnet, meis: jy, 
dem am Institut hegenden Garten oder auf dem Dach des Hauses.  &j) 


Unterschied infolge der Beschaffenheit des Gartenbodens und der | uf 
lie sich nicht feststellen. Das Entseuchen der Kammer gelang, wenn de 


Krdboden trocken war oder nach mehrtigigem Regen. Auch seit einiven 





Fig. 4. Die Kupferdrahtkammer. 

Tagen hartgefrorener Boden ohne Schneedecke gab keine Veranderung. Das 
zum Putzen und Zusammensetzen notige Werkzeug wurde zu anderen 
Zwecken nicht benutzt, in einem standig geschlossenen Kasten aufbewahrt. 
vor Gebrauch ausgegliiht und in frischem Spiritus abgeschreckt. Wiahrend 
des Putzens und Zusammensetzens der Kammer, das immer etwa 2 Stunden 
dauerte, wurden die Hinde mehrmals unter Verwendung von viel Seife 
cewaschen, um die an einer Stelle heruntergeriebenen aktiven Substanzen 
nicht auf andere Kammerteile zu iibertragen. Zum Putzen wurde chemisch 
reiner Verbandmull benutzt, der — in einzelne kleine Stiicke zerschnitten 

immer nach wenigen Augenblicken erneuert werden konnte. Als Putzmitte! 
diente ,,Globus-Putzextrakt*, eine Paste der Chemischen Fabriken Fritz 
Schulz jun., Leipzig!). Andere Putzmittel wurden nicht versucht, da sich 


') Der Firma Fritz Schulz jun., A.-G., Leipzig, Chemische Fabriken, sei 
diesem Zusammenhang fiir ihre freundlichen Auskiinfte gedankt, vor allem ab 
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gewiinschte Erfolg schon bei diesem Mittel einstellte. Dab der Effekt 
rhaupt auftritt, ist an sich nicht vorauszusetzen, da ja infolge seiner 
Zasammensetzung jeder Putzextrakt radioaktiv véllig undefimiert ist. Die 
lioaktive Beimengung, die nach dem beobachteten Effekt auberst gering 


1 mub, kann nur rein zufallig so niedrig sein. 


Die entseuchende Wirkung dieses und anderer pastenartiger Putzmittel 
kommt wohl dadurch zustande, dali die Poren in den Kammerwanden, die 
nach Abschnitt 4a als Haupttriger der Verseuchung anzusprechen sind, 
durch die Paste verschlossen werden, so dab die ausgesandten «-Teilchen 
<9 weit abgebremst werden, dab ihre Restionisation unterhalb der Empfind- 
lichkeitsgrenze der MeBanordnung liegt. Wenigstens scheint eine bei Unter- 
druck aufgenommene Kurve darauf hinzudeuten. Kurve 12 in Fig. 10 wurde 
witer sonst gleichen Bedingungen wie Kurve 10 aufgenommen, nur war statt 
des Normaldrucks der Kammerdruck fiir Kurve 12 auf 570 mm Hg reduziert. 
Das Ergebnis war eine vollig abweichende Stobverteilung. Dieselbe Beob- 
achtung wurde an einer anderen MeBreihe gemacht, bei der mit CO, und mit N, 
in 48 stiindigem Wechsel gearbeitet wurde, um etwaige Veranderungen in 
der Zusammensetzung der Verseuchung wahrend der Mebdauer von 14 Tagen 
zu eliminieren. Bei jedem Gaswechsel wurde die Kammer evakwert, um 
das vorhergehende Fiillgas einwandfrei zu entfernen. Die Registrierungen 
ergaben aber eine von allen friiheren Kurven abweichende Stobverteilung bei 
Ubereinstimmung miteinander. Die Erklairung fiir diese Abweichungen ist 
wohl darin zu suchen, dafi von den Lufteinschliissen in den Poren die ab- 
bremsende Putzpomadeschicht mehr oder weniger stark durch das Aus- 
pumpen herausgedriickt wurde und die aus den Poren ausgesandten 
z-Teilechen somit in vollig undefinierbarer Weise in der lIomsationskammer 
wirksam wurden. Deshalb wurde beim Putzen kein Wert auf die vielfach 
emptohlene Hochglanzpolitur der Kammerwande gelegt, sondern vielmehr 
cine starke Schicht Putzpomade aufgetragen, die dann nur so weit wieder 
heruntergerieben wurde, bis der Verbandmullappen nicht mehr von ihr 
vefarbt wurde. Spaterhin wurde das Putzen tiberhaupt unterlassen und 
dafiir die wirksame Metalloberflache durch die Verwendung der kiirzlich 
von Bearden (a.a. QO.) erwahnten, von G. Hoffmann zuerst angegebenen!) 


und im groben Mabstab?) gebrauchten Drahtkafige als lonisationskammern 


iir die kostenlose Uberlassung von kleinen Dosen ihres Putzextrakts, so dab 
lie Garantie bestand, da dieser nach der Herstellung nicht mehr unndétig mit 
ler Luft in Beriihrung kam und verseucht wurde. 

') G. Hoffmann, Ann. d. Phys. (4) 62, 738, 1920. 2) G. Hoffmann, 
rerlands Beitr. z. Geophys. 20, 12. 1928. 
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herabgesetzt (vgl. Abschnitt 9, 10 und Fig. 4). Als wesentlich stellte . ¢) 
ferner heraus, dab nicht nur die lonisationskammer selbst, sondern auch jj, 


sie umgebende Bombe moglichst weitgehend entseucht wurde. Andernf. |Is 


stieg die Verseuchung der Kammer bald wieder an. Sehr wichtig war | oy 


allem die Fiihrung des Gasstromes innerhalb der Bombe. Erst durch (ip 
unmittelbar Einleitung des frischen Gasstromes in die Kammer, ohne vorier 
den umgebenden Bombenraum zu beriihren, wurde eine Konstanz der \ er- 
seuchung bis zu 6 Wochen erreicht. 

Bei der Einstellung des Gasstromes erwies es sich als giinstig, seine 
Grébe so zu wahlen, dab der Inhalt der Bombe etwa in einer Stunde er- 
neuert wurde. Ein geringerer Strom lieb die Verseuchung ansteigen. Z1 
beachten war auch die Sauberkeit der Zuleitungen fiir die Spiilgase. 
Da es sich herausstellte, dai auch noch nicht benutzter Gummi sehr oft 
stark aktiv sein kann, wurden nur an unbedingt nétigen Stellen méglichst 
kurze Druckschlauchstiicke von wenigen Zentimeter Lange verwandt und 
auch diese erst vorher sorgfailtig mit Alkohol ausgespiilt. Alle iibrigen 
Zuleitungen bestanden aus Glasrohr, das vorher mit HNO, und Alkohol 
gereinigt wurde. 

Unter Beriicksichtigung aller dieser Mabregeln gelang es, die Ver- 
seuchung ganz erheblich herabzudriicken und vor allem auf einem sehr 
medrigen Wert langere Zeit zu halten. Der niedrigste tiberhaupt erreichte 
Wert lief sich leider nur iiber 10 Stunden konstant erhalten. Spiater stieg 
er dann langsam an. Er betrug 10,2 Teilechen pro Stunde in einer Kugel 
von 192 em? Oberfliche. Das entspricht einem Wert von 0,053 Teilchen 
pro em?/h und kommt dem Wert von Bearden (a. a. O.) von 0,05 Teilchen 
pro em?/h fiir Messing sehr nahe, waihrend er den Wert fiir Kupfer von 
0,08 Teilehen/em?/h bei Bearden fast um zwei Drittel untersehreitet. 
Auch H. Ziegert (a.a. O.) erreichte 0,06 Teilchen/em?/h. Ein Vergleich 
beider Messungen ist moglich, obwohl die von Bearden in Nog, die in dieser 
Arbeit aber in CO, vorgenommen wurde, da sowohl Bearden wie auch Ver- 
fasser keinen merkbaren Unterschied in der Teilchenzahl beider Gase auber- 
halb der statistischen Schwankung feststellen konnten. Der niedrigste iiber 
drei Wochen gehaltene Wert war 15,8 Teilchen pro Stunde aus der Gesamt- 
kammer, d.h. 0,08 Teilchen/em?/h, also dem Wert von Bearden ent- 
sprechend. 

C'. Die Messungen. 
6. Empfindlichkeit der Apparatur und Auswertung der Registrierung 


Bei allen Registrierungen wurde eine Empfindlichkeit von etwa 10000 Ek 


mentarquanten pro 1mm auf der Registrierwalze benutzt. Kine groéber: 
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fk) .pfindhchkeit war deshalb nicht anwendbar, weil dadurch die Ausschlage 
des Elektrometerzeigers so grob geworden waren, dab infolgedessen der 
no wendige Schwankungsbereich des Lichtzeigers, der durch die Ausschlige 
einerseits und die Kompensation andererseits bedingt ist, bei langerer 
Registrierung viel gréBber als die Breite des photographischen Registrier- 
papiers geworden ware. Somit hatte die Apparatur einen groBen Teil der 


cemessenen StObe gar nicht registrieren kénnen. Auch so machte sich schon 


«i den spiteren Messungen mit starkerer Verseuchung (etwa 100 Teilchen 
pro Stunde und Kammeroberflache) Tag und Nacht ein standiges Nach- 


egulieren des Kompensationsstromes nétig, um die Differenz zwischen 


auftretenden und registrierten Effekten modglichst klein zu halten. Denn 
nach Absehnitt 7 waren fiir eine einzelne StobgréBbenverteilungskurve etwa 
4000 bis 5000 einzelne StéBe erforderlich. Deshalb muften die Pausen 
zwischen den einzelnen Stérungen in der Verseuchung mdglichst ausgenutzt 
werden. Im ganzen wurden nach den Forderungen des Abschnittes 7 etwa 
250000 einzelne Teilchen registriert, von denen als brauchbar nur solehe 
Kurven ausgewahlt wurden, die ohne Pausen und Stérungen an demselben 
Kammermaterial unter simtlichen notwendigen Variationen von Spannung, 
Druck und Gasart aufgenommen werden konnten. 

7. EHinflufs des Umfangs der Statistik auf thre Genauigkeit. Wie H. Ziegert 
(a. a. QO.) erwaihnt, sind drei Forderungen zu erfiillen, falls eine Statistik 
Anspruch auf Genauigkeit erheben will. 

1. Das Beobachtungsmaterial soll méglichst umfangreich sein. 

2. Die Einordnung in Grébenklassen nach Jonenmengen hat folgender- 
maben zu erfolgen: 

a) Es ist die Bildung méglichst kleiner Klassen zu erstreben. 

b) Eine méglichst hohe Besetzung der Einzelklassen bei Bildung vieler 
Klassen ist erforderlich. 

3. Die verwandten Stoblangen miissen objektiv bekannt sein. 

Zu 1. Die in dieser Arbeit ver6éffentlichten Kurven enthalten em 
ausgesuchtes (Abschnitt 6) Material von rund 90000 Teilchen. Zu jeder der 
Kurven wurden — soweit nicht anderes angegeben — mindestens 4000 Einzel- 
effekte registriert. 

Zu 2. Die Gruppeneinteilung nimmt man am besten so vor, dal man 
als Kinheit der Gruppe Imm Ausschlag auf der Registrierung wahlt. Ein 
Klemerer MaBstab!) ist kaum anwendbar, da der Untergrund der unver- 


meidlichen B- und y-lonisation eine grébere Genauigkeit der Auswertung 


') H. Ziegert, a. a. O. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 6 








82 G. Dieck, 


nicht zulabt. Auch labt die Einteilung in Gruppen kleineren Umfangs j 


wirklich vorhandenen Erscheinungen in einer Fille unbestimmter Ei: 


heiten vergehen. Es wurde darauf geachtet, dab jede der zur Diskus. .o), 


stehenden Grébenklassen nicht unter 100, meistens sogar gegen 200 Ein :}- 


effekte umfabte. 


Zu 3. Eine nahezu objektive Messung der Stobgrében ist durch ¢ in 
') 


schon imehrfach beschriebene’) Spezialmebmaschine gegeben. — Dicsy 


Maschine gestattet zwar eine Mebgenauigkeit von 1/,) mm. Doch ist zy 
beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 7 zu 2), dai die Registrierungen die Aus- 
nutzung dieser Genauigkeit gar nicht zulassen. Die Ausmessung geschicht 
in der Weise, dab man von einer 

' = gedachten =Tangente an den 

Stobrichtung m unteren Rand der dureh den nor- 
malen Klektrometergang auf dem 
Papier hervorgerufenen Schwiir- 


XN 
\ zung vor dem zu messenden 
aa Stoh bis zu eimer ebensolchen 
~ NS Tangente nach dem Stob mibit 
. NG (vgl. Fig. 5). Auf diese Weise 


~" beriicksichtigt man gleichzeitig 
Nee ta) rn 

NX den Elektrometergang wahrend 
oD ta) 

\ der Linstellzeit (12 Sekunden 


des Elektrometers, der bei stiir- 

; kerer Verseuchung recht hoch: 

Fig. 5. Ein Registrierstreifen mit eingezeichneten 

Auswertungstangenten. sein kann. Lu beachten ist bel 

diesen Auswertungen noch die 

Gefahr, kleine Teilechen zu kurz, grobe aber zu lang zu messen, die sich 
jedoch bei einiger Vorsicht umgehen abt. 

Theoretisch ist sehr schwer etwas tiber den EinfluB des Umfangs de: 
Statistik auszusagen, da abgesehen von der statistischen Schwankung der 
Teilchengrébe noch ein unbekannter Fehler beim Ausmessen der einzelnen 
Teilehen dureh die unvermeidliche Rauhigkeit des normalen Ganges der 


Registrierung infolge der B- und y-lonisation hinzukommt. 


Um trotzdem ein sicheres Bild von der Genauigkeit einer Statistik 
dieser Art zu erhalten, wurden zwei MeBreihen mit verschieden starker Ver- 
seuchung durechgefiihrt. In Fig. 6 findet sich eine fortlaufende Statisti! 


his zu 8000 Teilehen bei einer durechsehnitthechen Verseuchung vo! 


') Zuerst G. Hoffmann, Phys. ZS. 28, 729, 1927. 
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32 Teilchen/em?/h. Kurve 1 zeigt eine Statistik 


\ atistik hinzudeuten scheint. Und doch sind 


Uilll fo 


uber 550 Teilchen. Auffallig 


der scheinbar recht ruhige Verlauf der Kurve, der auf eine ausreichende 


die ausgepragten Maxima 
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Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilchen pro Std. Gesamtteilchenzahl 
l Cu-Blech 50 COs 760 13,1 550 
2 . 50 COs 760 14,0 788 
3 a 50 CO» 760 16,9 954 
4 am 50 COs 760 17,1 20332 
5 50 COs 760 15,8 3139 


bei 15000 und bei 135000 Quanten nicht reell, wie man an der endgiiltigen 


Kurve 5 mit 3139 Teilehen erkennt. Ebenso verschiebt sich das Maximum 


bei 95000 Quanten bei umfangreicher Statistik. 


Aueh eine Statistik iiber 
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788 (Kurve 2) und 954 Teilchen (Kurve 8) ist noch nicht ausreichend. 


selbst bei so geringer Verseuehung 
verteilung zu liefern. Im Gegenteil 


75 


es treten ber 55000 und bei 


ihr endgiiltiges Aussehen, das dann 


geglichen erscheint. In ihrem ruhigen Verlauf hat diese umfangreiche Statis| i 


YIU 


Dieck, 


i} 


ein sicheres Bild von der Stobgré! 


: Die Kurven wurden immer unruhic 
5000 Ionen Maxima auf, die nachher wie: oy 
verschwinden. Erst bei 2082 Teilehen (Kurve 4) erhalt die Statistik nah 


bei 3139 Teilchen (Kurve 5) vollig avs- 


fo 
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13. 
1526 Teilchen 


14. 
3183 leilchen 








15. 
5063 Teilchen 
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Fig. 7. 
Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilchen pro Std. Gesamtteilchenzah! 
13 Au-Draht 660 N» 760 75,2 1526 
14 = 600 No 760 77,1 3183 
15 . 600 No 760 77,1 5063 


eine auffalliige Ahnlichkeit mit der 


leicht verleitet werden kann. schon 


geringsten Teilchenzahl, so da’ man 


Kurve 1 als sicher anzusehen. 


Fig. 7 gibt weiterhin eine Untersuchung iiber dieselbe Frage bei hol 


stiindlicher Teilchenzahl wieder, wie sie bei den spiteren Messungen auftrat 


Hier zeigt sich, daB bei 0.40 Teilehen 


teilchenzahl erforderlich ist. Kurve 


cm?/h eine wesentlich héhere Gesamt 


138 umfabt 1526 Teilechen und zeig' 








rsuchungen an lonisationskammern und Feststellung von Strahlen usw. 85 


tr zdem spater verschwindende scharfe Maxima bei 45000 und _ bei 
45 100 Ionen. Kurve 14 mit 3183 StéBen ist schon wesentlich ruhiger und 
west fast den Verlauf der Kurve 15 mit 5068 Teilehen auf. Aus diesen 
(,,;uanden wurden tir die Kurven dieser Arbeit stets mindestens 4000 Teilchen 
revistriert, so dal mit Sicherneit der statistische und der Ausmefbfehler in 
der Verteilung der StoBgrében als gering anzusehen ist. 

8. Registrierungen an einer Kammer aus Kupferblech. Als WKammer 
wurden Quadranten aus Kupferblech zusammengesetzt, die schon H. Ziegert 
a.a. O.) benutzt hatte. Da eine auberliche Unterscheidung der damaligen 
Kupferarten I und II nicht mehr moéglich war, wurde nach und nach mit 
allen Quadranten registriert. Ein verschiedenes Verhalten war nicht fest- 
zustellen, wie ja auch H. Ziegert eine ,,analoge Verteilung’’ beschreibt. 
Als Auffanger wurde fiir diese Kammer handelsiiblicher Kupferdraht ein- 
eebaut. 

a) Spannungsabhdngigkert der Maxima. Zuerst galt es, die Frage zu 
kliren, ob sich die beobachteten Teilchen der einzelnen Gruppen bei 
Spannungsénderung an der Kammer gleichmabig verlielten. Zu diesem 
Zweck wurde die Kurve 5 in Fig. 8 mit 50 Volt registriert, dann folgte 
die Kurve 6 mit 852 Volt und schlieBlich Kurve 7 mit 1220 Volt, und 
zwar simtlich bei 760 mm Hg in CO,. Dabei ergab sich folgendes: 

In Kurve 5 erscheint bei 105000 Ionen ein Maximum, das sich in 
Kurve 6 nach 135000 lonen und in Kurve 7 nach 145000 Ionen verschiebt?). 
Die Differenz zwischen Kurve 5 und Kurve 7 betragt 40000 Ionen. Das 
3.6 fache dieser Differenz ergibt rund 145000 Ionen. Das Maximum 105000 
in Kurve 7 ist in Kurve 6 auf 95000 Quanten zuriickgegangen, in Kurve 5 
aber verschwunden. Genau so ist das Maximum bei 65000 lonen in Kurve 7 
nach 55000 in Kurve 6 verschoben, in Kurve 5 aber ebenfalls nicht sofort 
zu erkennen. Eine Erklarung dafiir gibt neben anderen M. Mader?). 
Dort errechnet sich das Verhaltnis der lonenmengen von «-Strahlen in CO, 
bel 760mm Hg in Abhangigkeit von der Spannung 

I 


rece = $3. 
L000 —_ Is | 
Diesem Wert entspricht der genannte Faktor 3,6 ungefahr. Genauere 
\ngaben lassen sich nicht machen, da die Sattigung bei 1000 Volt ja nahezu 
treicht ist. Legt man diese Zahl zugrunde, so wiirde man fiir das Maximum 


bei 105000 lonen in Kurve7 fiir Kurve 5 ein Maximum unterhalb 75000 Ionen 


') Die Deutung der einzelnen Maxima geschieht in Abschnit 13 im Zu- 


sammenhang. — #) M. Mader, ZS. f. Phys. 77, 601, 1932. 
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erwarten miissen. In der Tat scheint dort ein niedrigeres Maximum a) 
deutet zu sein. Das Maximum 65000 Quanten aus Kurve 7 wiirde do yy 
ungefahr bei 45000 Ionen in Kurve 5 erscheinen miissen. Darauf laBt ai} 
die Verflachung des dort liegenden Minimums und eine Erhéhung des M: 


mums bet 35000 Ionen schlieben. Dieser Deutung widerstehen aber <j 
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Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilchen pro Std. 
5 Cu-Blech 50 COs 760 15,8 
F ‘ 852 CO, 760 19,3 
7 1220 COs 760 23,8 


Maxima bet 205000 und bei 35000 Ionen in Kurve 7. Dem ersten Maximun 


miibte in Kurve 5 das Maximum 155000 entsprechen. Dann ware aber de: 


Quotient I 


1000 : 41. 
l Ls 


LOO0 
Man kann also diese beiden Maxima auf diese Weise nicht in Beziehung 
setzen. Am anuffalligsten ist aber das Verhalten des Maximums_ be! 


35000 Ionen. Dieses liegt bei beiden Kammerspannungen an derselben Stelle. 


trotzdem die Verschiebung infolge geringer Sattigung immerhin 10000 Ionen 
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be Agt, also durchaus in Erscheinung treten miibte. Kurve 6 ergibt das 
hii | der Kurve 7, nur ist infolge der geringeren Spannung von 850 Volt die 


ji igung etwas geringer, was dadurech zum Ausdruck kommt, dal samtliche 
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Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilchen pro Std. 


8 Cu-Blech 600 COs 760 30.8 
v ” 600 N. 760 23.0 
10 ri 600 No 760 23.5 
1 Pa 600 0, 760 27,2 


Maxima in Kurve 6 um 10000 Quanten zu kleineren Ionenmengen hin ver- 


‘hoben sind. Kine Ausnahme macht lediglich das Maximum _ bei 


35000 Quanten. 


b) Verschiedene Fiillgase. Zar Klirung dieser Anomalie des Maximums 
1 85000 Quanten wurden verschiedene Gase als Kammerfiillung eingeleitet. 


as Resultat stellt Fig. 9 dar. Die Kurven dieser Tafel unterscheiden sich 
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von den vorhergehenden durch eine etwas stairkere Verseuchung; auber 1) 


ist der Anteil der verkiirzten Strahlung an der Gesamtstatistik gréBer ,\s den 
bisher. Hervorgerufen wird das wahrscheinlich durch eine andersay. ize Daz 
Verteilung der Putzpomade in den Poren der Kammeroberflache (vgl. \)- Als 


schnitt 5), denn die Kammer ist zwischen den Registrierungen dieser (jd 
der vorhergehenden Figur mehrmals geputzt worden!). Die einzel)ey 
Maxima der Kurve 6 aus Fig. 8 kehren samitlich in Kurve 8 wieder, und 
zwar simtlich mit den erwarteten Jonenmengen. Nur tritt das kleine Maxi- 


mum bei 95000 Quanten kaum noch in Erscheinung. 


Kurve 9 gibt dieselbe Verseuchungskurve wieder wie Kurve 8, aber 
mit N,-Fillung der Kammer. Samtliche Maxima verschieben sich wm 
10000 Quanten nach gréBeren Ionenmengen hin. Das war zu erwarten, 
da nach M. Mader?) bei 600 Volt in N, schon vollstandige Sattigung er- 
reicht ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB M. Mader parallel zum Feld 
einstrahlt, also die ungiinstigsten Sattigungsbedingungen gewahlt hat. In 
dieser Arbeit dagegen liegen die Sattigungsverhaltnisse giinstiger, da nach: 
(Gy. Hoffmann?) keiner der Winkel zwischen Strahlung und Feld bevorzuet 
wird. Volig abweichend verhalt sich dagegen das Maximum bei 
35000 Quanten: Es ist gegenliufig und wandert auf 25000 Quanten. 
Kurve 10 zeigt denselben Verseuchungszustand, aber bei O,-Fiillung. ls 
ergibt sich genau die gleiche Kurve wie bei Nj. Auch das war zu erwarten. 
da nach M. Mader*®) N, und O, nahezu die gleichen Sattigungsverhaltnisse 
zeigen. Festzustellen ist eine Verschiebung des Maximums 195000 Quanten 
auf 205000 Quanten. Vor allem aber bewegt sich das Maximum, das in \, 
bei 25000 Quanten lag, nach héheren Ionenmengen und nimmt mit 35000 
(uanten dieselbe GréBe wie in GC O,-Fiillung an. Ferner ist bei 105000 Quanten 
ein schwaches Maximum aufgetreten. Kurve 11 zeigt die Reproduzierbarkeit 
der Kurven, falls die Kammer nicht inzwischen geéffnet war, indem sie die 
Kurve 9 nach einem Zeitraum von 20 Tagen noch einmal wiederholt. Beide 
Kurven stimmen iiberein, nur ist das in der Kurve 10 aufgetretene Maximum 
bei 105000 Quanten auch hier vorhanden. Ferner zeigt sich ein neues “ 


Maximum bei 215000 Quanten. 


') Es ist deshalb ratsam, bei vergleichenden Messungen — etwa an verschie- 


denen Substanzen auf ihre Aktivititen die Kammer zwischen den einzelnen 
Messungen nicht zu 6ffnen, da man niemals wieder dieselbe Verteilungskurve 
erwarten kann. Das Auswechseln der Substanzen ware also durch eme 


entsprechende Vorrichtung bei geschlossener Bombe  vorzunehmen. 
2) M. Mider. ZS. f. Phys. 77, 601, 1932. 3) G. Hoffmann, Ann. d. Phy 
62, 738, 1920. 
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.) Druckvariationen. Die Besonderheit im Verhalten des Maximums mit 


jen kleinsten Ionenmengen machte Unterdruckmessungen erforderlich, 


Dazu wurde die in Abschnitt 8 beschriebene Zusatzapparatur benutzt. 


\ls Gas kam N, zur Verwendung, da bei ihm nach M. M ider bei 760 mm Hg 
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Fig. 10. 
Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilechen pro Std. 

10 Cu-Blech 600 No 760 93.5 
12 in 600 No 570 30,7 
15 Au-Draht 600 Ne 760 77,1 
16 50 No 760 77,8 


ler Ionisationsstrom den héchsten Wert erreicht, und von da ab mit dem 


illenden Druck proportional geht. Bei CO, dagegen steigt der Strom bel 


illendem Druck erst an, am bei 500 mm Hg den Hochstwert zu passieren. 


 * 
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Als Betriebsdruck wurden 570 mm Hg gewahlt. Das iberraschende Erge}), 
dieser Registrierungen aus Kurve 12 in Fig. 10 ist: Die StoBgréfe.,- 
verteilung hat sich — wie in Abschnitt 5 besprochen — so vollstandig ¢. 
aindert, da keinerlei Beziehungen zwischen dieser und den vorhergehend:, 
Kurven aufzustellen sind. 


9. Goldkammer. Da dieses Ergebnis den Gedanken aufkommen lassv: 
konnte, daf die Verteilungskurve in ihrem Verlauf weitgehend durch dic 
Zufailhigkeiten der Oberflichenbeschaffenheit der Kammer bestimmt sei: 
kénnte, wurden dieselben Kurven noch einmal mit einer Kammer aus Golid- 
draht registriert. Die Kammer wurde in denselben Dimensionen wie dic 
Kupferblechkammer aus chemisch reinem Gold in Drahtform von 1 mn? 
Querschnitt uber einer Lehre geformt, indem aus dem Draht drei Meridian 
und ein dazu senkrechter gréberer Kugelkreis so zurecht gebogen wurden, 
dal der Golddraht nicht zerschnitten zu werden brauchte. Dadurch wurde 
jede Létung und somit jeder Fremdkérper vermieden. Die Kammer stand 
auf drei FaBen aus Golddraht und war so aufgestellt, dai sie auf allen 
Seiten mindestens 5c¢m von anderen Teilen der Bombe Abstand hatte, so 
da em Eimdringen von «-Teilchen von dorther nicht moéglich war. Die 
einzige Ausnahme bildet die kleine Messingschutzhiilse um den Auffanger, 
die bis dicht an die Kammer heranreichte (vgl. Abschnitt 2). Doch war 
ihre Oberflaiche so klein, daf{ nach gutem Putzen bei der GréBe des Kammer- 
effektes keine Verfalschung des MeBergebnisses zu erwarten war. Der 
Auffianger selbst wurde aus demselben Golddraht gefertigt, wie er zum Bau 
der Kammer gedient hatte. Samtliche Goldteile wurden, da ein Aufrauhen 
der Metalloberflache ja nicht zu befiirchten stand, mit HNO, und Spiritus 
gesiubert. Das Putzen mit Putzextrakt wurde ausdriicklich vermieden 
(vgl. Abschnitt 5). Fig. 4 laBt den Aufbau der Kammer erkennen. 


a) Spannungsvariationen. Die Kurve 15 in Fig. 10 wurde bei einer 
Spannung von 600 Volt in N, registriert. Sie zeigt ein starkes Maximum bei 
195000 Quanten und ebenso das erwartete Maximum bei 25000 Ionen. 
Ferner ist die ganz schwache Andeutung eines Maximums bei 85000 Quanten 
zu erwihnen, die sich mit gréber werdendem Umfang der Statistik (vgl. 
Fig. 8) fast ganz verliert. Bemerkenswert ist der sehr ruhige Verlauf der 
Kurve trotz der hohen Teilchenzahl von nahezu 80 Teilchen pro Kugel und 
Stunde. 


Die Kurve 16 stammt von einer Registrierreihe mit 50 Volt Kammer- 
spannung. Sie zeigt den nach M. Mader (a. a. O.) zu erwartenden Einflub 


der Rekombination durch Verschiebung des Maximums von 125000 Quanten 
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his auf 105000 Quanten, ferner die dem nicht entsprechende unveranderte Lage 





des Maximums bei 25000 Quanten. 

b) Druckvariation. Fig. 11 lefert in Kurve 17 das Ergebnis der 
Registrierungen mit 570 mm Hg. Es findet eine Verschiebung nach kleineren 
lonenmengen hin statt, die sich einmal in der Wanderung des Maximums 
yon 125000 Quanten nach 115000 Quanten ausdriickt, zum anderen durch 
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Kurve Kammer Volt | Gas mm Hg Teilchen pro Std. 
15 Au-Draht 600 No 760 77,1 
17 : 600 No 570 74,2 
18 ‘ 600 No 760 78,4 


eine Abnahme der Besetzung dieses Maximums mit entsprechender Ver- 
breiterung seiner Basis nach kleineren Ionenmengen hin. Wiederum bleibt 
das Maximum bei 25000 Quanten unverindert. Eine Veranderung des 
Charakters dieser Kurve gegen die vorhergehende und als Ursache davon 
eine Verinderung der Kammeroberflache lief sich nicht feststellen. Zur 
Sicherheit wurde aber nach den Unterdruckregistrierungen noch die Kurve 18 


bei Normaldruck gemessen. Sie zeigte keine Veranderung gegeniiber 
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Kurve 15: nur bei 165000 Quanten tritt ein kleines Maximum neu 
Das unsichere Maximum bei 85000 Quanten ist wiederum schwach 
cedeutet. 

c) Verschiedene Gase. In Fig. 12 werden die Registrierungen 


CO, Kurve 19 und ©, Kurve 20 mit der eben genannten N,-Kurve |s 
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Kurve Kammer Volt Cas mm Hg Teilchen pro Std. 
18 Au-Draht 600 No 760 78,4 
19 . 600 Os 760 79,0 
1”) 600 CO 760 76,1 


verghchen. Bei CQO,-Fillung versechiebt sich genau, wie erwartet, das 
Maximum von 125000 nach 115000 Ionen, wihrend das Maximum von 
25000 Quanten wiederum gegenliufig nach 35000 Quanten geht. Das 
Maximum von 165000 Quanten liegt auch bei CO, an derselben Stelle: 
ebenso bleibt das Maximum von 185000 Quanten unveraindert. Das 
schwache Maximum von 85000 Quanten erscheint hier bei 75000 Quanten 
als Andeutung. 

Die O,-Kurve 20 zeigt dieselben Verinderungen gegeniiber der N,- 


Kurve 18, wie sie schon bei der Cu-Blechkammer beobachtet wurden. 








| ntersuchungen an lonisationskammern und Feststellung von Strahlen usw. 93 


(, zeigt also wieder volle Sattigung, genau wie Ng, so dafi die Maxima in 
i.urve 20 an derselben Stelle wie in Kurve 18 legen, wobei das Maximum 
von 85000 Ionen ebenfalls gerade noch erkennbar ist. Wichtig ist wieder, 
ia das Maximum bei 35000 Ionen an derselben Stelle liegt wie bei C Og, 


so nicht, dem sonstigen Verhalten der O,-Kurve folgend, dieselbe Lage 
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Fig. 13. 
Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilchen pro Std. 

21 Cu-Draht 600 No 760 108,8 
2? ™ 50 No 760 98,5 


wie bei N, einnimmt. Die Maxima von 165000 und 185000 Ionen sind hier 
verwaschen. 

10. Kupferdrahtkammer. Da die Goldkurven in den mittleren Ionen- 
klassen eine ganzlich andere Struktur zeigten als die Kurven aus der Kupfer- 
blechkammer, wurde noch eine zweite Kupferprobe untersucht. Um Ober- 
flacheneffekte durch das Putzen zu vermeiden, wurde wiederum eine Draht- 
kammer gewahlt, die nach denselben Grundsatzen wie die Golddrahtkammer 
aus Analysenkupfer der Firma Kahlbaum, Berlin gebaut wurde. Der Auf- 
fanger ist auch hier aus demselben Material wie die Kammer gefertigt. 

a) Spannungsvariation. Fig. 13 gibt in Kurve 21 die in N, gemessene 
StoBbverteilung bei 600 Volt wieder. Die auberordentlich hohe Verseuchung 
bei dieser Mebserie — bis 116,3 Teilchen pro Stunde und Kugel — ergibt 


eine konstante héhere Besetzung der einzelnen GréBenklassen, iiber die die 








94 Gs. Dieck. 


Maxima nicht so deutlich wie bei den friiheren Kurven herausragen. An 
Maxima ist ein schwaches bei 195000 Ionen und ein ebenso undeutlich:s 
bei 175000 Jonen zu verzeichnen. Deutlich erscheinen dagegen Maxima } 
125000, bei 65000 und bei 25000 Quanten, wahrend ein schwiacheres | 
$5000 Quanten erkennbar ist. 

Kurve 22 ist mit 50 Volt aufgenommen und abt fiir simtliche Maxin, 


eine Verschiebung nach kleineren Ionenmengen um 20000 Quanten erkennen. 
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Kurve Kammer Volt | Gas mm Hg Teilchen pro Std. 
21 Cu-Draht 600 Ns 760 101,8 
23 = 600 No 570 116,3 
24 ‘ 600 No 760 102,8 


Kine Ausnahme bildet davon wieder das Maximum bei 25000 Quanten, das 
sich nicht verandert. 


b) Druckvaniation. Das Ergebnis der Druckvariation ist aus Fig. 14 


ersichtlich. Kurve 23 enthalt die Registrierungen bei 570 mm Hg. Samtliche 
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\laxima sind unveradndert in ihrer Lage, nur das bei 125000 Quanten ist 
nach 115000 verschoben. 

Das Ergebnis eines Kontrollversuches bei 760mm Hg liegt in Kurve 24 
vor, die ein genaues Abbild der vor dem Evakuieren gemessenen Kurve 21 
darstellt. 

c) Verschiedene Gase. Auch die Anderung der Fillgase der Kammer 


zeigte die nach den bisherigen Messungen zu erwartenden Ergebnisse: die 
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Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilchen pro Std. 
24 Cu-Draht 600 No 760 102,8 
25 ‘ 600 Oo 760 99,8 
26 “ 600 COs 760 83,3 


Kurve 25 der Fig. 15 ist aus den Registrierungen mit O, entstanden und 
zeigt im Vergleich mit der N,-Kurve 24 die Maxima an derselben Stelle, nur 
ist das Maximum von 25000 Quanten der N,-Kurve nach 35000 Quanten 
in Og gegangen. Ferner erscheint in Kurve 24 ein schwaches Maximum bei 


145000 Ionen. 
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Kurve 26 enthalt die Messungen mit CO,. Die samtlichen Maxi: 
verschieben sich, dem geringeren Sattigungsgrad entsprechend, , 
10000 Quanten, nur dafi das Maximum bei 35000 Quanten an dersell 
Stelle bleibt. 


D. Zusammenstellung der Mefergebnisse der verschiedenen Kammern. 

11. Von «-Strahlern herriithrende Maxima. Uberblickt man die bish.. 
geschilderten Einzelergebnisse, so kann man _ verschiedene wesentlic! 
Punkte herausstellen: 

a) Maxima im Bereich bekannter «-Strahlionenmengen'). I. Maximun, 
145000 Quanten: Bei den Kurven mit der Cu-Blechkammer (Kurve 1 bis 10 
liegt ein stark ausgeprigtes Maximum bei 145000 Quanten. Das entspricht* 
der lonenmenge des Poloniums. Da im hiesigen Institut sehr viel mit dieser, 
Klement gearbeitet wird, ist seme Anwesenheit stets gegeben. Dieses Maxi- 
mum ist ebenfalls mit der Goldkammer gemessen (Kurve 13 bis 20). 

Bei den Kurven mit Cu-Draht als Kammermaterial tritt dieses Polonium- 
maximum antangs nicht auf. Das ist darin begriindet, da es peinlichst ver- 
mieden wurde, das Kammermaterial mit der Zimmerluft des Instituts in 
Bertihrung zu bringen. Es wurde nach der Lieferung in ungeéffnetem Zu- 
stand auberhalb des Instituts aufbewahrt und erst bei Gebrauch im Garten 
ausgepackt, innerhalb zweier Stunden die Kammer daraus gefertigt und in 
die Bombe eingebaut. Alle Zuleitungen zur Bombe wurden verschlossen, 
und erst dann wurde die Bombe in das Institut gebracht, wo sofort ein 
N,-Strom eingeleitet wurde. Spiter geriet jedoch beim Auswechseln der 
Gasflaschen durch ein Versehen eine geringe Menge Zimmerluft in dir 
Kammer. Das bewirkte dann das sofortige Auftreten des schwachen 
Poloniummaximums von Kurve 25 ab. 

[l. Maximum 125000 Quanten. Bei den Goldkurven 13 bis 20 treten 
stirkere und bei den Cu-Drahtkurven 21 bis 26 schwachere Maxima bet 
125000 Quanten auf. Diese sind mit der IJonenmenge der Strahlung des U, 
identisch. Da die Maxima sehr hoch besetzt sind — bei Gold durch etwa 

8.7 Teilchen pro Stunde verursacht —, im hiesigen Institut eine Infektion 
mit Uran aber kaum eingetreten sein kann, ferner die zwar nur 220 Teilchen 
umfassende Goldkurve von H. Ziegert (a. a.O.) ebenfalls auf eine Uran- 
strahlung schlieben abt, so scheint man immer mit einer Uranbeimengung 


in Gold rechnen zu miissen?). 


') In den Abschnitten lla—c werden nur Registrierungen mit 600 Volt 
Kammerspannung in N, bei 760mm Hg betrachtet, da hier nach M. Mader 
fast vollstandige Sittigung erreicht ist. — 7) St. Meyer u. E. Schweidler, 
Radioaktivitat 1927, S. 629. 3) Niheres siehe in Abschnitt 17. 
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[1]. Maximum 105000 Quanten. In der Kurve 7 — in der Kurve 6 
olge geringerer Saéttigung bei 95000 Quanten-—, ferner in Kurve 10 und 11 
fiudet sich noch ein schwaches Maximum bei 105000 Quanten. Dieses 


dirfte wohl dem U I zuzuordnen sein?), 


[V. Maxima in lonenklassen mit mehr als 145000 Quanten. — Die 
Zuordnung dieser Maxima zu bekannten Strahlern ist nicht médglich, da 
diese Maxima wegen ihres willkiirlichen Verhaltens bei der Variation der 
\ersuchsbedingungen als nur zufallig angesprochen werden miissen. Die 
krklarung fir ihr Auftreten ist darin zu suchen, dal es sich Inerbel um 
Doppelst6Be der Klemen Strahler aus Abschnitt 11b oder der in diesem 
\bschnitt besprochenen Strahler handelt. Es treffen oft St6be zeitlich so 
nahe zusammen, dai das Elektrometer sie nicht mehr aufzulésen vermag. 
Da aber dabei natiirlich nicht gesagt ist, dali die lonenmengen zweier zu- 
sammenfallender St6be stets den gréBten, dem betreffenden Strahler eigen- 
tiimlichen Wert erreichen, sondern durch vorzeitiges Auftreffen des Teilchens 
auf die Kammerwand beliebig verkleinert sein kOnnen, so ist wohl eine gewisse 
Hiufung in Abhangigkeit von den jeweiligen Versuchsbedingungen dieser 
vergrOberten lonenmengen zu erwarten; eine definierte Lage ist aber nicht 
vegeben. Eine Begriindung fiir diese Annahme ist darin zu sehen, dali bei 
Fortsetzung der Statistik bis zu 400000 Quanten pro Stob um 250000 
Quanten und um 300000 Quanten herum eine starkere stiindliche Besetzung 
der Gruppen als bei ihrer Umgebung zu beobachten ist. Es handelt sich 
dann um doppelte Uran- bzw. um doppelte Poloniumteilchen. 

b) Das nur fiir Ku pferkammern gemeinsame Maximum bei 65 000 Ionen. 
Kin Vergleich der Kupferkammerkurven unter sich lefert dagegen ein 
vinzlich anderes Bild: Kurve 10 in Fig.16 aus der Cu-Blechkammer 
zeigt bei 65000 Quanten ein deutliches Maximum, das sich in der Cu-Draht- 
kurve 24 ganz wenig verstarkt hat. 

c) Die Goldkurven haben kein gemeinsames Maximum. Uber die 
Maxima im Bereich der lonenmengen bekannter Strahler hinaus weisen 
simtliche Goldkurven in dem Sattel zwischen 75000 und 35000 Quanten 
keinerlei ausgesprochene Maxima auf. 

d) Die fiir Cu und Au gemeinsamen Maxima. Eine weitere Uberein- 
stimmung ergibt der Vergleich der Goldkurve 15 in Fig. 16 mit der 
Kupferdrahtkurve 24. Das bei Gold nur schwach angedeutete Maximum 
bei 85000 Ionen kehrt bei den Kupferdrahtkurven in verstaérktem Mabe 
wieder. Bei simtlichen Kurven mit Kupferblech ist dagegen auch nicht die 


geringste Andeutung dieses Maximums zu bemerken. Allen drei Kammern 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 7 
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aber ist das Maximum bei 25000 Ionen gemeinsam, iiber das Absechnit 
nihere Angaben macht. 

12. Verhalten des allen Kammerarten gemeinsamen Maximums mit 
kleinsten lonenmenge bei Variationen der V ersuchsbedingungen. 

Auf Grund der Abschnitte 8, 9, 10 ergibt sich die Folgerung: 

a) Spannungsdnderung. Die Lage des Maximums mit der kleins' 


lonenmenge ist bei allen drei Kammerarten unabhangig von der angelegt 
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Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilchen pro Std. 
15 Au-Draht 600 Ne 760 7751 
10 Cu-Blech 600 No 760 23,5 
24 Cu-Draht 600 No 760 102,8 


Spannung, die zwischen 50 und 1220 Volt bei der Cu-Blechkammer und 
da die hohe Spannung nicht mehr zur Verfiigung stand — nur zwischen 
50 und 600 Volt bei den beiden anderen Kammern variiert wurde. D. h. also. 
dab die Strahlung dieses Maximums schon bei 50 Volt volle Sattigung er- 
reicht hat. 


b) Druck dnderung. Eine Verminderung des Gasdruckes in der Kammer 


auf 570 mm Hg ergab keine Verlagerung des Maximums. Das besagt, dal 
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di Reichweite dieser Strahlung kleiner sein mul als der auf 570mm Hg 
}uck in Ny reduzierte Kugeldurchmesser. 

c) Verhalten des Maximums ber Anwendung verschiedener Gase. Un- 
erwartet war dagegen das Verhalten des Maximums in allen drei Kamninern 
bei Anderung des Fiillgases. Unter denselben Spannungs- und Druck- 
bedingungen lag bei Verwendung von Ny, das Maximum bei 25000 Quanten, 
wihrend es in CO, bei 35000 Quanten lag, obgleich die Sattigungsverhalt- 
nisse In CO, héchstens eine Bewegung im entgegengesetzten Sinne erwarten 
lassen. Beir Verwendung von O, lag das Maximum bei 35000 Quanten 
wie bei CO, trotzdem die Sattigungsbedingungen von O, denen von Ny 


und nicht denen von CO, entsprechen. 


I}. Deutung der in den Abschnitten 11 und 12 zusammengestellten Ergebnisse 

Its lassen sich mit Sicherheit Strahlungen feststellen, die definierte 
kleine Jonenmengen erzeugen. Bei der Frage nach Art und Herkunft dieser 
Strahler ist zuerst zu sagen, dali die Annahme einer Verunreinigung der 
Fillgase auszuschlieben ist. Die Registrierungen zu dieser Arbeit zogen sich 
iiber mehr als 2 Jahre hin, und wahrend dieser ganzen Zeit zeigte sich 
niemals eine Krhéhung der Kammerverseuchung durch das jeweilige Fiillgas. 
Stets fand sich eine andere Erklarung fiir St6rungen der Verseuchung, deren 
Richtigkeit durch die erfolgreiche Beseitigung der Stérung bestatigt wurde. 
Durch einen gliicklichen Umstand stand zu den Registrierungen sogar 
Sauerstoff zur Verfiigung, der seit 1928 unbenutzt in emer Druckflasche 
stand. Auch in dieseni alten Fiillgas konnten die in den Abschnitten 11 und 12 
behandelten Maxima gemessen werden. Es bleibt also nur eine anderweitige 
Deutung dieser Maxima iibrig. Dabei ist zu unterscheiden zwischen solchen 
\laxima, die sicher von «-Strahlen herstammen, und dem anderen, bei dem 
diese Deutung versagt. 

13. Neue a-Strahler. Als «-Strahlmaxima mub man die bei 65000 und 
bei 85000 Quanten deuten, da diese Maxima sich bei der Variation der 
Versuchsbedingungen ganz wie die bekannte «-Strahlmaxima des U I, 
U Il und des Po verhalten. 

I. Maximum 65000 Quanten. Man kénnte bei der Jonenmenge von 
65000 Quanten an eine Eigenstrahlung des Kupfers denken, da sie nur bei 
den beiden Kupferkammern auftritt, aber nicht bei den Goldregistrierungen. 
Doch widerspricht dem die Tatsache, daf die stiindliche Besetzung des 
Maximums bei der Kupferblechkugel kaum mehr als 0,3 Teilchen pro Stunde 
hetragt, bei der Kupferdrahtkugel mit ihrer wesentlich geringeren Kupfer- 


menge dagegen bis zu 0,5 Teilchen pro Stunde geht. Auberdem findet sich 








LOO G. Dieck, 


dieses Maximum auch bei den drei in Abschnitt 14 besprochenen Kur\ 
von H. Ziegert, und zwar sowohl bei der Kupferblechkammer (Kurve 
der Fig. 17) als auch bei den Kurven, bei deren Messung die Kugel ; 


Analysenprodukten des Zn infiziert war. Sonach mu’ man wohl mit ei) 
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Fig. 17. 





Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilchen pro Std. 
6 Cu-Blech 600 CO. 760 19,3 
27 Cu-Blech 600 CO, 760 12,1 
28 Zn-Riickstand 600 COs 760 35,0 
29 Zn-Niederschlag 600 COQ.) 760 37.9 


Kurve 27 bis 29 von H. Ziegert (2). 
als der auf 570mm Hg N, reduzierte Durchmesser rechnen. Versucht 
man auf Grund der Geigerschen Beziehung 
K K,- R's, 
die den Zusammenhang zwischen Reichweite R und Gesanittionisation eines 


einzelnen «-Strahls feststellt unter Benutzung der von K. Diebner erneut 


bestatigte Sli , ‘ 
estatigten Konstanten ae 831-104 
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is der gemessenen Ionenmenge die Reichweite zu bestimmen, so erhalt 
in 0.9 em in Luft. Nach der Starke des Maximums in Kurve 28 scheint 
r Strahler beim Lésen des Zn in HNO, gréBtenteils im Rickstand zu 


lelben. 


I]. Maximum 85000 Quanten. Kine ahnliche Deutung mub man dem 
\laximum 85000 Quanten geben. Es ist bei der Goldkammerregistrierung 
nit rund 0,2 Teilchen pro Stunde sichtbar, bei der Kupferdrahtkugel aber 
ist es fiir die Héhe der Verseuchung grébtenteils verantwortlich zu machen. 
\uch hier kann es sich nur um eine Beimengung handeln, die diese «-Teilchen 
aussendet. Auch in den Kurven der Analysenprodukte des Zn von H. Ziegert 
erscheint diese Ionenmenge (Abschnitt 14), wobei in dem Zn-Niederschlag 
Kurve 29) eine Anreicherung des Strahlers gelungen zu sein scheint. Hr- 
rechnet man auf Grund der eben genannten Werte die Reichweite dieses 
Strahlers, so ergibt sich 1,5¢m in Normalluft. Es wurde versucht, diese 
beiden neuen &-Strahler mit den von T. R. Wilkins und W. M. Rayton!') 
vermuteten Uranisotopen in Verbindung zu bringen. Das scheiterte jedoch 


an der volligen Undefiniertheit der dortigen Reichweitenangaben. 


14. Das Maximum mit der kleinsten lonenmenge. Nach den Fest- 
stellungen des Abschnittes 12 kann man dieses Maximum nicht als lom- 
sationsprodukt von «-Strahlen deuten. Vor allem die schon bei 50 Volt 
erreichte Sattigung macht das Vorhandensein von leichteren Korpuskeln, 
also von H-Teilchen sehr wahrscheinlich. Da ja auBerdem die gemessenen 
lonenmengen eine andere Gesetzmabigkeit bei der Vanation der Fiillgase 
zeigen (Abschnitt 12¢) als das bei dem einfachen Durchgang von Korpuskeln 
durch die betreffenden Gase beobachtet wird, so bleibt nur der Schlub, 
dab hier Kernprozesse beobachtet werden, die in den betreffenden Gasen 
ausgelést und in ihrer Energie durch die Natur des Gases bestimmt werden. 
Man mu demnach also mit Kernprozessen bei Stickstoff und Sauerstoff 
rechnen, da die in Frage kommenden lonenmengen in CO, und Oy gleich 
sind, wihrend sich solehe bei Kohlenstoff der Beobachtung entziehen. In 
der ‘T'at sind von N. Feather?) an diesen Gasen Kernprozesse, wenn auch 
anderer Art, bei der BeschieBung mit Polonium-Beryllium-Neutronen nach- 
gewiesen worden. Auch dort wird aber dieser Vorgang an Kohlenstoff unter 


2000 Wilson-Aufnahmen nur einmal beobachtet. 


') T. R. Wilkins und W. M. Rayton, Nature 130, 475, 1982. 
*) N. Feather, Proc. Roy. Soc. London (A) 142, 689, 1933. 
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Berechnet man die Reichweite dieser Strahlung als H-Strahlen na 


dem Vorgang von K. Diebner!) aus der Geiger-Beziehung 


; a 
Ky wo.) = 2,06- 10, 


so ergibt sich die Reichweite dieser Strahlung zu 
R =1,9em in Normalluft. 


Ks bleibt noch die Frage nach der Entstehungsursache dieser Strahlun: 
Die Mdéglichkeit, dai die beobachtenden H-Strahlen durch die Wand 
strahlung der Kammer ausgelést werden, besteht nicht, da hierzu eine wii 
mehrere Zehnerpotenzen héhere Ausbeute erforderlich ware, als sie sonst 
bei der Zertriimmerung durch «-Strahlen beobachtet wird. Wahrscheinlic|; 


finden also die Kernprozesse entweder direkt unter der Einwirkung de: 


Ultrastrahlung statt oder aber durch von der Ultrastrahlung ausgeléste 


Neutronen. Dab die beschriebene Strahlung bis vor kurzem bei Wilson- 
Kammeraufnahmen nicht beobachtet wurde, wird durch folgende Uber- 
legung klar”): 


Fiir das Volumen der hier verwandten Kammern von etwa 250 cem 


errechnet sich die Gesamtionisation durch die Ultrastrahlung auf ungefahr 
900000 Ionen pro Sekunde; die hier beschniebene Strahlung gibt aber nur 


2°, dieser Jonenmenge. Ihre Stobhaufigkeit verhalt sich zur Zahl der 


Kinzeleffekte der Ultrastrahlung wie 1: 38000, da man mit eimem Ultra- 
strahleffekt fiir 1em? des wirksamen Querschnitts und Minute rechnen kann. 
Der tatsichliche Nachweis der Ultrastrahlung als direkten oder indirekten 
Auslésungsfaktor der hier beschriebenen Ionenmengen kann nur durch ihre 
Ausschaltung, also durch Messungen in einem Bergwerk geschehen. 

Nach Abschlufi der hier besprochenen Untersuchungen wurde eine 
Arbeit von Gordon L. Locher?) bekannt, die die hier gegebene Erklarung 
der kleinen Ionenmenge bestatigt. G.L. Locher ist mit Hilfe mikro- 
skopischer Wilson-Kammeraufnahmen der Nachweis der Atomzertriimme- 
rung von Argon gelungen, die nur von der Ultrastrahlung hervorgerufen 
sein kann, indem diese aus dem die Kammer umgebenden Panzer Neutronen 
auslést. Die Bahnlinge dieser Atomtriimmer aus Argon findet Locher in 
der GréBe weniger Millimeter. Ihre Haufigkeit bestimmt er zu 1,25 pro 
Stunde. Diese Daten stimmen gréBenordnungsmaébig mit denen der hier 


beschriebenen Strahlung sehr gut iiberein. 


') K. Diebner, ZS. f. Phys. 77, 597, 1932. 2) Fiir die freundlichen 
Angaben iiber seine Ultrastrahlungsmessungen bin ich Herrn Dr. W. Messer- 
schmidt, Halle, zu groBem Dank verpflichtet. 3) G. L. Locher, Phys. 


Rev. (2) 44, 779, 1933. 
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F. Vergleich mit Messungen anderer Autoren. 

15. Vergleich der Ergebnisse dieser Messungen mit einigen Kurven von 
H.Ziegert. Es wurden die Kurven von H. Ziegert (a. a. O.), soweit sie in 
abellenform ausfithrlich ver6dffentlicht sind, so umgerechnet, dafi der zu 
leme Umfang der Stobgruppen vermieden wurde, und dann in den in 
dieser Arbeit tiblichen Mabstab als Kurve 27 bis 29 in Fig. 17 mit einer 
entsprechenden Kurve aus dieser Arbeit zusammengeste!lt. Dabei ergibt 
sich: in Kurve 27 tritt bei 145000 Quanten ein Maximum auf, das man wohl 
dem Polonium zuordnen mul. Da ja aber in CO, bei 600 Volt noch keine 
volle Sattigung eingetreten ist, darf man wohl annehmen, dafi bei der Aus- 
wertung der Registrierungen die in Abschnitt 7, zu 8 erwahnte Gefahr 
nicht umgangen wurde, sondern diese St6be zu lang gemessen wurden. 
Damit erscheint aber auch das Maximum 65000 Quanten gedeutet. Auch 
sein Wert mu also um 10000 Quanten reduziert werden. Anders dagegen 
die Maxima 115000 und 95000 Quanten. Es ist anzunehmen, dafi hier tat- 
sichlich die richtigen Ionenmengen verzeichnet sind, so dafi also hier ein 
U I- und ein U IJ-Maximum anzusetzen ware. Die Deutung des Maximums 
25000 Quanten erfordert die Annahme, da bei der Auswertung der Stob- 
langen hier die zweite Gefahr, kurze St6He z1 klein zu messen, nicht ver- 
mieden wurde. 

Diese Deutung der eigenartigen Lage der Maxima dieser Kurve er- 
scheint durch die beiden folgenden Kurven gerechtfertigt. Kurve 28 zeigt 
ein starkes Maximum bei 145000 Quanten, das wiederum dem Polonium 
zuzuordnen ist, aber hier voll gesattigt erscheint. Das starkste Maximum 
liegt aber bei 115000 Quanten. Hier ist also das Uranmaximum richtig 
ausgemessen. Ebenso erscheinen die Maxima bei 75000 und 55000 Quanten 
an der richtigen Stelle. Dagegen ist das Maximum 25000 Quanten wieder 
zu kurz ausgewertet, da es bei 35000 liegen miifte. 

Bei der Kurve 29 sind diese Gefahren umgangen, auBer bei dem Maxi- 
mum 85000 Quanten, das bei 75000 legen miiBte. Es liegen also sémtliche 
Maxima an den Stellen, wo sie dem Sattigungsgrad nach zu erwarten sind. 
Das Ansteigen der stiindlichen Besetzung nach den kleinsten Ionenmengen 
zu deutet an, dafi beim Auswerten die Rauhigkeit des Registrierunter- 
grundes durch die Schwankungen der f- und y-Ionisation infolge der zu 
weit getriebenen Stobgruppenunterteilung als «-Teilchen ausgemessen 
wurde. 

Legt man die vorstehende Deutung der Kurven von H. Ziegert der 


Betrachtung zugrunde, so ergibt sich eine véllige Ubereinstimmung der 


Maxima dieser Kurven mit denen dieser Arbeit. Auber den Maxima der 
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Strahler U J, U Il und Po findet sich das Maximum aus Abschnitt 11» 


(65000 Quanten bei voller Sattigung) in der Cu-Kurve 27 und der d \ 


Zn-Niederschlages 29. Viel starker tritt dieses Maximum aber in der Kw 
des Zn-Riickstandes auf, so dab dort eme Anreicherung dieser strahlend, 


Substanz modglich gewesen zu sein scheint. 





Kuryennummer: 29 30 
Registriernummer : H. Ziegert G. Hoffmann 
Kammer: Niederschl. Messing 
Spannung: 600 Volt lonenmenge 80 Volt 
Gas: COs COs 
Druck : 760 mm 760 mm 
245 OOO Qu 0,28 
235 000 0,45 — - 
225 000 0,41 226 200 0,00 
215 000 0,52 215 800 0,32 
205 000 0,69 205 400 0,32 
195 000 0,79 195 000 0.77 
185 000 0,52 
175 OOO 0,52 184 600 O58 
165 000 0,62 174 200 0.58 
155 000 1,83 163 800 0,52 
145 000 2,66 153 400 1,35 
135 000 4,24 143 000 1,68 
125 000 3,31 132 600 1.87 
115 000 3,72 122 200 2,32 
105 000 2,17 111 800 4,00 
95 000 1,97 101 400 3,68 
85 000 2,97 91 O00 5.87 
75 000 1,76 80 600 4,06 
65 000 1,10 70 200 3,94 
55 000 1,72 59 800 3,61 
15 000 1,48 49 400 1,45 - 
35 000 1,17 39 000 3,61 
25 000 1,24 28 600 3,35 
15 000 1,38 18 200 3,23 
5 000 Qu 7 800 1,87 
Teilchenzahl/Stunde . . ~ 37,9 52.0 
Stiindliche Teilehenzah! in Abhingigkeit von der lonenmenge. | 
Ferner findet sich auch in Kurve 28 das Maximum aus Absehnitt 11, a 1 $ 
(85000 Quanten bei voller Sattigung), das dann bei Kurve 29 auberordent- : 
lich stark hervortritt. Demnach ist also auch hier eine Anreicherung der 
betreffenden Substanz méglich gewesen. 
Als letztes ist noch auf das Maximum aus Abschnitt 14 (in CO, 


85000 Quanten) einzugehen. In den Kurven 27 und 28 ist es gerade noch 
erkennbar. Doch auch Kurve 29 spricht nach dem Vorausgesagten zum 
mindesten nicht dagegen, da{ man es auch hier als angedeutet ansieht. be- 


merkt sei noch, dai alle diese Kurven unter einem Cu-Panzer gemessen 


wurden. | 
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16. Vergle ich mit einer Kurve ron G, Hoffm an n}), \\V eiterhin ist der 
rgleich mit der ersten iiberhaupt mit einem Hoffmannschen Duanten- 
‘ktrometer gemessenen Kurve dieser Art aus dem Jahre 1915 interessant. 

bas Zahlenmaterial*) dieser Kurve wurde auf den in dieser Arbeit iiblichen 
afistab umgerechnet und ergab die Kurve 30 in Fig. 18. Diese Kurve 
ohne Panzer in einer aus Messing gedrehten Hohlkugel nahezu derselben 


GréBe (3.86 em Radius) wie die Kammern dieser Arbeit aufgenommen. Als 
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Fig. 18. 
Kurve Kammer Volt Gas mm Hg Teilehen pro Std. 
30 Messing RO CoO TAO 52.0 
5 Cu-Blech 50 COs TAO 15.8 


G. Hoffmann (5). 


Fillgas diente CO, .aus emem oline besondere Vorsichtsmabregeln zu- 
sammengesetzten Kippschen Apparat entnommen”. Die Kammer- 
spannung betrug 80 Volt. Zum Vergleich sei Kurve 5 daneben gestellt. 
Um bei dieser geringen Kammerspannung und damit auch Sattigung die 
Zuordnung der Maxima zu bestimmten Strahlern vornehmen zu kénnen, 
wurde mit Hilfe des in Abschnitt Sa genannten Faktors die zugehdérige 
lonenmenge bei voller Sattigung errechnet. Bezieht man das Maximum 
111800 Quanten auf Polontum, so nimmt der Faktor den Wert 4.0 an; 


bezieht man es dagegen auf Ra Em, so lautet der Faktor 3.6. Bezieht man 


') G. Hoffmann, Elster-Geitel-Festschrift 1915, S. 435. *) G. Hoff- 
mann, Ann. d. Phys. 62, 738, 1920. ; 
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das Maximum 91000 Quanten auf U II, so erhalt man 3.5. Damit sind dis 
beiden Maxima auf Rakm und U II zuriickgefiihrt. Tir den weiter 
Verlauf der Kurve dagegen versagt jeder Deutungsversuch infolge ; 
geringen Uimfangs der Statistik, wie ja die damalige Verteilungskurve au 
nur erst orlentierenden Charakter trug. 

17. Welche Folgerungen ergeben sich fiir die weiteren Untersuchuny 
mit Lonisationskammern 2? Die vorliegenden Untersuchungen gestatten au 
eine Antwort auf die Frage, ob Gold und Kupfer geeignete Baumateriali: 
fiir lonisationskammern sind. Fiir Arbeiten mit lonenmengen mit geringer 
Grébe ist von Kupfer abzuraten, da das Maximum von 65000 Quanten vor 
einem unbekannten Strahler herzurithren scheint, der stets mit Kupfer 
vergesellschaftet ist. 

Gold scheint besser geeignet zu sein, da sich kemerlei Maxima zwischen 
85000 und 35000 Quanten nachweisen lieben. Freilich muf man dann di 
sehr hohe Uranaktivitat mit in Kaut nehmen und dementsprechend fiir ein 
einzelne Kurve eine hohe Teilechenzahl registrieren. Denn nach den bisherigen 
Erfahrungen scheint Gold stets uranhaltig zu sein. Unter allen Umstanden 
ist aber bei gréberen Jonisationskammern zur Verkleinerung der wirksamen 
Oberflache durch Verwendung von Drahteitterkammern zu raten. Vom 
elektrolytischen Niederschlagen eines Metalles als Kammeroberflache ist 
wegen der im Verfahren liegenden Gefahr einer Verseuchung (Abschnitt 4b 
abzuraten. Am besten wire vielleicht die Verwendung von frisch aus 
Walzstahl gedrehten Kammern, wie sie Bearden (a. a. O.) vorschlagt: doch 
ist von einem Putzen mit irgendeinem Putzmittel abzuraten, falls man mit 
Unterdruck arbeiten will (Abschnitt 5). Die bei Stahl beobachteten 
0,03 pro em* h lassen auch ohne Kenntnis der Stofgréfen kaum die Annahme 
einer besonderen Beimengung wie bei Kupfer zu, zumal ja die durch eimen 
noch unbekannten Vorgang ausgelésten kurzen Teilehen zu beriicksichtigen 
sind. Insofern bedarf also auch die Annahme B ear dens ,dabh die0,03 Teilehen 
pro ¢m* /h nur aus dem Stahl stammen, einer Korrektur. Es ist im Gegenteil 
anzunehmen, dab bei so geringer Teilehenzahl em grober Teil der registrierten 
Teilehen im Gase selbst ausgelést wird. 

Im tibrigen mul} man sich dariiber klar sein, dab den Arbeiten iiber sehr 
schwache Aktivitaten starke Hindernisse entgegenstehen. Dureh das 
Jahrzehnte dauernde Arbeiten der physikalischen Institute mit radioaktiven 
Substanzen sind die Institute so sehr infiziert, dal man eigentlich bei jeder 
derartigen Messung mit einem hohen Verseuchungsspiegel rechnen mul. 


Nur besonders gliickliche Umstande sind es. die in Einzelfillen ein starkes 


Herabsinken der Verseuchung verursachen. Kine sichere Gewahr fiir eimen 








U itersuchungen an Ionisationskammern und Feststellung von Strahlen usw. 111 


drigen Verseuchungsspiegel hat man nur dann, wenn man auferhalb 
der Institute im Gegenden mit geringerer Aktivitét der Atmosphare 

beitet, z. B. an der Kiiste oder noch besser auf Inseln in der See. Der Ver- 
such, durch eine entsprechend umfangreiche Statistik auch bei hoherer 

rseuchung zu weiteren exakten Messungen zu kommen, mul nach den 
lirgebnissen der vorliegenden Arbeit als aussichtslos erscheinen. Selbst 
die hier verwertete recht hohe Teilehenzahl konnte nicht die gewiinschte 
hohe Genauigkeit liefern. Es ist wohl gelungen, vorhandene Strahler in 
ihren erzeugten spezilischen Ionenmengen eindeutig festzulegen und ihre 
\bhangigkeiten von Spannung, Gasart und Gasdruck zu bestimmen. Nicht 
velungen aber ist, die Strahler mengenmdpig naher zu bestimmen. Es liebe 
sich wohl theoretisch dariiber eimiges aussagen (Abschnitte 5 und 4), jedoch 
erschienen die Messungen dieser Arbeit trotz der umfangreichen Statistik 
dem Verfasser infolge der hohen Verseuchung nicht so sicher, dal eine 
\ussage ber den wirklichen prozentualen Anteil der einzelnen Substanzen 
an der Gesamtverseuchung moglich erschien. Der beste Beweis fiir die 
Verwaschung der Kurven ist die Unmdglichkeit, die Elemente U Il und 
(Il so naehzuweisen, dab ihr Mengengleichgewicht deutlich wird (Ab- 
schnitte Ila, Il und Ill). In allen Fallen, wo das eine dieser Elemente als 
vorhanden sicher nachzuweisen ist, ist stets die Annahme, dali das andere 
ebenfalls anwesend ist, auch aus den vorliegenden Kurven gegeben. Jedoch 


ist die mengenmabige Kingrenzung der Elemente nicht médglich. 


Herrn Professor Dr. G. Hoffman habe ich fir die Anregung zu dieser 
Arbeit und die stete Teilnmahme an ihrem Fortgang zu danken. 

Herrn Professor Dr. Smekal danke ich fiir sein wohlwollendes Interesse, 
wihrend ich Herrn Privatdozent Dr. H. Pose fiir vielfache tatkraftige 
Unterstiitzung sehr dankbar bin. 

Ein Teil der Hilfsapparate und der Batterien war von der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft und der Helmholtz-Gesellschaft zur 


Verfiigung gestellt, denen hierfiir auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 


Halle-W ittenberg, Inst. f. Experimentalphysik d. Martin-Luther Univ. 





Uber die Ursache der anomalen Verschiebungen in 
Starkeffekt des Wasserstoffs. 


Von Walter Steubing und Paul Jaikel in Breslau. 
Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Mai 1934.) 


Es wird gezeigt, dab die von Steubing entdeckten Anomalien im Starkeffe! 

von Wasserstoff weder von Anderungen in den Entladungsbedingungen no 

Verunreinigungen herriihren und da sie iiberhaupt unabhiingig sind von V, 

giingen im elektrischen Feld. Es liegt hier eine neue Eigenschaft der Wassersto! 

kanalstrahlatome vor, deren Frequenzen durch mechanische St6be im Kana 
strahlenbiindel Verainderungen erleiden. 


Beobachtungen des einen von uns haben gezeigt, dal es nicht zweeklo- 
ist, auch bei klemen Feldstarken auf die genaue Lage der Komponenten in, 
Spektrum, nicht nur auf ihre relative Lage zueinander zu achten. Es wurd 
bamlich beobaehtet, dali das Stark-Etfektbild gelegentlich Rotverschie- 
nungen zeigte, die das Zehnfache des theoretisch zu erwartenden Effektes 

zweiter Ordnung und mehr betrugen. 
Wahrend also z. B. die Komponenten 


von H, in einem Feld von 60 kV /em 


a nur eine Rotverschiebung von 0,03 A 
| zeigen diirften, wurden Verschiebungen 
| <— D-Komp. von O83 bis 1,0 A maximal beob- 
| achtet (s. Fig. 1). 
Aber schon die Tatsache, dab diese 
Ror ae Violett Verschiebungen  scheinbar  wahillos 
Fig. 1. kamen und gingen, lief vermuten, 


dab sie die Folge irgendweleher un- 
erwiinschter StOrungen waren, die mit dem eigentlichen Effekt des elektri- 
schen Feldes auf das Wasserstoffatom nichts zu tun hatten. Wie stérend 
diese Erscheinungen sein kénnen, geht besonders aus der Arbeit von 
L. Kassner!) iiber die Bestimmung des Aufspaltungsfaktors hervor. Wenn 
auch der aus vielen Aufnahmen gemittelte Wert fiir den Aufspaltungs- 
faktor 

Bh 


1 1 \ 
a <= cm” 2+g~'/2+see) 
8S 7--c-300-m- r 


(Av =a-n-F, F in V/em, n = Nummer der Komponente) mit 6,44 - 10-° 


gut mit dem theoretischen tibereinstimmt, so ist doch die Streuung der 


') L. Kassner, ZS. f. Phys. 81, 346, 1933. 
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nzelwerte gréber als bei der erzielten Prazision der Messung zu erwarten 






ir. Da bei emer Reihe von Aufnahmen die ,,Rotverschiebung erster Ord- 






ine’ sehr deutlich vorhanden war, wird dort vermutet, daB vielleicht mit 


dieser auch eine geringe Anderung des Aufspaltungsfaktors Hand in Hand 






ht. Ms war daher auch von Interesse, der Ursache soleher St6rungen nach- 






gugehen, um sie fiir Prazisionsmessungen ausschlieben zu kénnen. 





Das einzige, was man nach den vorhandenen Beobachtungen zunachst 


iiber die ,,Rotverschiebung erster Ordnung* aussagen konnte, war, dal sie 






stets gemeinsam mit einer starken Verbreiterung und Verwaschenheit der 





Komponenten auftritt. Dies geht so weit, dab bei geringerer Dispersion die 
Nach den Versuchsbedin- 






Komponenten nicht mehr getrennt erscheimen. 
cungen stand fest, dab die Ursache hierfiir nicht in irgendwelchen Feld- 






schwankungen oder ibnlichem bestand. Es waren vielmehr alle mabgebenden 





Kaktoren genauestens konstant gehalten worden: trotzdem waren die 


Resultate nicht vleichartig: auf der einen Aufnahme relativ schmale Kom- 






ponenten mit scharfen Randern, auf der anderen breite mit diffusen 





Randern!). Ferner lagen noch Beobachtungen von W. Steubing vor, 


wonach eine vorhandene Rotverschiebung durch Anlegen eines Magnetfeldes, 





dessen Kraftlinien parallel zu den elektrischen lagen, erheblich vergrébert 





werden konnte. 





Apparatur und Untersuchungsmethode. Zu den Messungen wurden Ent- 
ladungsrOhren aus Quarz benutzt. Der Abstand von der Anode zur Kathode 
Die Anode wurde durch 






betrug etwa 20 em: die lichte Weite etwa 25 mm. 


Kathode 





eine Wasserkiihlung gekiithlt: ebenso die 













und der mit Siegellack gekittete Schliff oberhalb | fn ne 
der Kathode. Dieser Sechliff diente dazu, die COMME Sietolote 
Kathoden bequem herauszunehmen und austauschen 
zu kénnen. Die Formen der Kathoden waren 
verschieden, dem jeweiligen Zweck entsprechend. yeneifrathien- 
Sie sind unten naher beschrieben. Gemeinsam Bscpg 

ig. 2. 





war allen der Topt mit der Siebplatte (Fig. 2). 





Diese Form hatte sich besser bewahrt als ein einfacher Sehlitz in der 





Kathode. Sie zeigte keinerle: St6rung des Entladungsvorganges vor der 





Kathode. Der Durchmesser der Sieblécher betrug 2mm. Die Locher 


waren in Reihen, diese wieder ,,auf Luke** und so dicht als médglich neben- 






emander gesetzt. Die Entladungsspannung fiir das Rohr wurde einer 





Stabilivoltanlage, bestehend aus einem Wechselstromgenerator von 50 Perio- 





!) Vel. L. Kassner, l.c. 8S. 360, Fig. 7. 


Bd. 90. 8 
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den, Lufttransformator, Gleichrichtern und Kondensatoren von 0,1 wk 
Greinacher-Schaltung entnommen. Die Entladungsspannung — bet 
6000 Volt. Sie wurde an einem Braunschen Voltmeter abgelesen. Day 
vollkommen unabhdngig regulierbar war die Hochspannung fiir das an; 
legende Feld. Sie wurde ebenfalls emer Stabilivoltanlage entnomm 
die von emer 500 Perioden-Maschine und entsprechendem Transformat 
gespeist wurde. Gemessen wurde sie mit einem Hochspannungsvoltmet 
nach Starke und Schroder, welches gestattete, sie auf 1% genau ai 
zulesen. Diese Ablesegenauigkeit wurde auch voll ausgenutzt. Denn wihrend 
der Aufnahmen wurde dauernd jede Spannungsschwankung sofort aus- 
geglichen durch Nachregulieren der Erregerspannung der 500 Perioden- 
Maschine an einem Regulierwiderstand. Meist war allerdings das Feld 
so frei von Funkenbildungen und die Entladung im Rohr so ruhig, da ein 
Nachregulieren des Feldes kaum noétig wurde. Als Vakuumpumpe diente 
ene Volmersche Quarz-Stufenpumpe. Es wurde stets mit strémendem H, 
gearbeitet. Der Wasserstoff wurde einer Stahlbombe entnommen und in 
ein Vorratsgefa mit etwa 760 mm Hg-Druck abgefiillt. Das Nachstrémen 
des H, ins Rohr wurde mit Hilfe emes Nadelventils so einreguliert, daB im 
stationéren Gleichgewicht zwischen Abpumpen und Nachstrémen ein 
Druck von einigen Hundertsteln mm Hg sich einstellte. Druckanderungen, 
die sich ja an der Entladungsspannung bemerkbar machten, wurden mit 
Hilfe des Nadelventils ausgeglichen. 

Beobachtet wurde stets an H,, und zwar im Transversaleffekt; d. h. die 


Beobachtungsrichtung stand senkrecht zur Kanalstrahlen- und Kraftlinien- 





richtung. Als Platten- 

_— nN a f\ material dienten Ilford 
eer y w| V<P Golden - Iso -Zenith -Plat- 
fernrohr Spal ten. Das Feld wurde mit 
emer Linse von 15 em 

Fig. 3. Brennweite in natiirlicher 

Grobe auf den Spektro- 

Aassete sraphenspalt abgebildet 

(Fig. 3). Kurz vor dem Spalt befand sich eine Wollaston-Platte W, 


welche die s- und p-Komponenten trennte. Es entstanden also auf dem 
Spalt tibereinander liegend zwei Bilder des Feldes, von denen das eine die s-. 
das andere die p- Komponenten lieferte. Das Wollaston-Prisma war so ge- 
schnitten, daf die austretenden, polarisierten Strahlen symmetrisch zur 


tichtung des einfallenden Strahles lagen und in einem Winkel von 4° 


divergierten. 
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Der Spektrograph ist nach Angaben von W. Steubing gebaut worden. 
k.ne genaue Beschreibung befindet sich in den Ann. d. Phys. 58, 66ff., 1919. 
benutzt wurde er mit emem groben Compound-Prisma. Die Dispersion 
betrug bei H, 15,8 A/mm. Die Aufnahmen wurden mit 0,02 mm Spalt- 






breite gemacht. Der grobe Vorzug des Spektrographen liegt in seiner hohen 


‘ 


Lichtstirke. Auf diese kam es aber hier besonders an. Denn nur bei kurzen 





Bhelichtungszeiten war es moéglich, in angemessener Zeit die grobe Anzahl 





von Spektralaufnahmen durchzufihren, die zur Orientierung tiber den oben 





beschriebenen Effekt notwendig wurden. Unter den giinstigsten Bedingungen 





konnten die Aufnahmen mit 10 Minuten Expositionszeit gewonnen werden. 


kis dirfte dies wohl eine Rekordzeit fir Stark-Effektaufnahmen nach der 





Kanalstrahlenmethode darstellen. Sie ist auber durch die lichtstarke 





Optik durch die hohe Kanalstrahlenintensitat des Rohres bedingt. Der 





Betriebsstrom der Rohre betragt dabei nur 19 mA; er kann indessen ohne 





Schwierigkeiten auf 45 mA gesteigert werden. 





Um die Lage des Aufspaltungsbildes beurteilen zu kénnen, wurde auf 





jeder Aufnahme auch die unzerlegte Linie H, aufgenommen. Hierzu wurde 


nicht das Kanalstrahlenlicht selbst bei abgeschaltetem Feld benutzt, sondern 





es wurde das Licht der positiven Séule eines sehr groben Geisler-Rohres 





iiber einen mattweifen Schirm diffus auf den Spalt geworfen!). Dieses 





Vergleichsrohr wurde ebenfalls mit der oben beschriebenen Hochspannungs- 





gleichstromanlage betrieben. Der Vorteil, den das Geisler-Rohr bietet, 





liegt in der Scharfe der Linie und in der Kiirze der Belichtungszeit (5 sec). 





Auf den wiedergegebenen Spektrogrammen sind nur die vier starksten 





Komponenten (84, Sg, Pg. Py) Zu erkennen. Die Entfernung von einer 





langwelligen Komponente zur entsprechenden kurzwelligen betragt bei 





60000 Vem je nach der Nummer der Komponente 0,5 bis 1 mm auf der 





Platte. Beurteilt wurden die Aufnahmen subjektiv unter einer fiinffach 





vergrobernden Lupe bzw. einem Mikroprojektionsapparat; zum Teil wurden 





sie mit Hilfe eines Registrierphotometers ausgemessen. Gerade bei den hier 





vorliegenden Grébenverhaltnissen ist das Auge fiir geringe Unsymmetrien 


des Bildes sehr empfindlich. Noch em Abweichen der Vergleichslinie um nur 






0.02 mm auf der Platte von der genauen Symmetrielage wird deutlich wahr- 





fenommen. 





Kiner solchen Verschiebung entsprechen bei H, 0,8 A. Das ist das 
Zehnfache des Starkeffektes zweiter Ordnung bei der verwendeten Feld- 


stirke. Der Effekt zweiter Ordnung kann also nur Verschiebungen von 














') Vel. L. Kassner, l.c. 


_ 
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0,002 mim bewirken; er liegt damit in unserer Anordnung auBberhalb }; 
Beobachtbarkeit und braucht daher nie beriicksichtigt zu werden. Dage, 
sel nochmals hervorgehoben, dab als starkste Verschiebungseffekte R 
verschiebungen von 1 A beobachtet wurden. 

Kis sel im folgenden der hier untersuchte Effekt stets als ,, Versehiebun 
effekt bezeichnet. Die in fritheren Mitteilungen gelegentlich benut;: 
Bezeichnung ,,Rotverschiebung erster Ordnung**!) ist nach den vorliegend: 
Untersuchungen insofern irrefiihrend, als sie ignoriert, dab ebenso 


auch betrichtliche Violettverschiebungen auftreten kénnen. Diese Tatsach: 


wurden allerdings erst im Verlauf dieser Arbeit klargestellt. Ein Beispic! 


starker Violettverschiebung zeigt Fig. 4(s — Komponenten!). 


kanalstrahlenrich tung 
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Fig. 4. Fig. 5. 


Ks sei noch erwahnt, dal sogar Fille beobaehtet wurden, in denen 
s- und p-Komponenten Versehiebungen nach verschiedenen Richtungen 
zeigten. Die ganze Ersecheinung ist also recht kompliziert und durehaus 
nicht nur auf starke Rotverschiebungen beschrankt. 

Abhdngigkeit von Feldstirke und Kanalstrahlgeschwindigkeit. Es war 
wichtig, zunachst zu wissen, ob der Effekt entseheidend von der GréBe des 
angelegten Feldes abhinge. Daher wurden anfangs Aufnahmen, die eine Ver- 
schiebung zeigten, sofort mit anderen Feldstarken wiederholt. Es zeigte 
sich, dai der Verschiebungseffekt in gleicher Grébenordnung innerhalb 
des Untersuchungsgebietes von 20 bis 100 kV/em auftreten kann. Daher 
geniigte es, bei den spiteren Aufnahmen stets mit derselben Feldstarke von 
HO000V em zu arbeiten. Allerdings ist das Vorhandensein iiberhaupt 


eines elektrischen Feldes fiir den Verschiebungseffekt notwendig. Denn das 


ry L. Kassner, l.«. 
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aufgespaltene Kanalstrahlenlicht zeigte niemals eine Verschiebung. Uber- 
ugend lief sich dies aber erst nachweisen, als die Ursachen fiir das 
aftreten der Verschiebungen geklart waren (s. unten). Dagegen 
wies sich die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen als einflublos. Es wurde 
rfiir die Entladungsspannung des Rohres zwischen 3000 und mehr als 
10000 Volt variiert, ohne dafi Anderungen der Verschiebungen eintraten. 
Llektrische Ladungen. Als Ursache des Verschiebungseffektes konnte 

nur etwas in Frage kommen, was schwer zu beeinflussen war, bzw. was sich 
sehr leicht, scheinbar von selbst veraindern konnte. Alle Versuche 
ehrten immer wieder, daBb ein eimmaliges Offnen und Schlieben des 
Rohres zwecks Reimigung geniigen konnte, um das Bild v6ollig zu 
veriindern, obgleich alle Versuchsbedingungen nach bestem Wissen in 
der alten Weise wiederhergestellt worden waren. Es wurde daher an die 
\éghichkeit irgendwelcher elektrischer Ladungen des Feldraumes oder der 
Winde gedacht, die sich eventuell in sehr wechselnder Weise ausbildeten. 
Zu den Untersuchungen itiber elektrische Autladungen, Ladungs- 
triger usw. wurde eine Kathode benutzt, deren Form Fig. 5 zeigt. Es hegt 
hier also eime Parallelfeldanordnung vor; d.h. Kanalstrahl- und Feld- 
richtung sind parallel zueinander. Der obere Teil der Kathode ruht auf zwei 
eben geschliffenen Quarzplittchen von 1,5 mm Hohe, deren Dicke genau 
gemessen worden war, und die den Abstand der Feldplatten fixieren. Die 
Beobachtungsrichtung ist senkrecht zur Papierebene. Da fiir die Beurteilung 
der Spektrogramme das Zusammenbrechen des Feldes an semem oberen 
Teil infolge des Kanalstrahlensehlitzes st6rend war, wurde der Schlitz durch 
emen Rost ersetzt. Die Roststabe bestanden aus 0,25 mm_starkem 
Aluminiumblech und lagen senkrecht zur Beobachtungsrichtung. Die 
Zwischenriume betrugen ebenfalls 0,25 mm, die Lange der Rostschlitze 
6mm. Der Rost besab 28 Stabe und gab damit mindestens dieselbe Kanal- 
strahlenintensitaét wie vorher der eine Kanal. Dadurch aber, dal die Rost- 
stiibe quer zur Beobachtungsrichtung standen, war ei Hineinsehen in den 
Raum, in dem die Feldstirke Null herrscht, ausgeschlossen. Bei Benutzung 
ees Wanaels ist dieses Hineinblicken niemals zu vermeiden wegen der 
endlichen Offnung des Abbildungskegels. Ganz unvermeidbar wird es aber 
bei der Abbildung dureh eine Wollaston-Platte hindurch. Denn diese 
bewirkt, dai die Strahlenbiindel, welche die Abbildung der s- und der 
p-Komponenten lietern, nicht zusammentallen, sondern einen Winkel mit- 
inander bilden. Die s- und p-Komponenten stammen also aus verschiedenen 
Bereichen des Feldes, die nur zum Teil iibereinander greifen. Bei den Auf- 


nahmen wurde so justiert, daB das Abbildungsbiindel der p-hkomponenten 
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symmetrisch zur optischen Achse lag. Daher blickten dann die s-Kom) 
nenten von unten auf den Rost. Die Einstellung des Rohres geschah 
der Weise, dafi man das Feld von auben mit monochromatischem Licht 
benutzt wurde eine Quecksilberlampe — sehr hell beleuchtete und dann |} 
vollig gedffnetem Spektrographenspalt wie in einer Kamera die Bild 
(s und P) des erleuchteten Feldes betrachtete. 

Bei den Aufnahmen wurde nun folgendes beobachtet: Wenn die Quar: 
plittchen so weit als méglich auseinander lagen (etwa 8 mm), zeigten di 
Aufnahmen das gewohnliche Bild, némlich Komponenten, die parallel zu; 
Vergleichslinie liefen. Legte man aber die Quarzplittchen in einem Ab- 
stand von nur 2 mm voneinander, so zeigten die Aufnahmen sehrag legend: 
Komponenten, entsprechend emer volligen Inhomogenitat der Feldstarke. 
Zwei solche Aufnahmen sind in den Fig. 6 und 7 wiedergegeben. Sie unter- 


scheiden sich nur im Feld- 


Rot Violet? vorzeichen; und zwar ist als 
+.-Feld ein solehes bezeich- 
y ‘ ——s-fomp. net, bei dem die Spannungs- 


\/ Ak <—p-komp. platte positiv gegeniiber der 


ceerdeten Kathode aulge- 








laden ist. Das obere Ende 


+feld aug “Feld der Spektrallinien auf der 
Fig. 6. Fig. 7. 


Figur entspricht dem oberen 
Teil des Feldes, also dem Teil an der Kathode. Man sieht, dah Ier 
das Zusammenfallen des Feldes infolge des Kanalstrahlenschlitzes voll- 
kommen beseitigt ist. 

Kine Inhomogenitét des elektrischen Feldes labt sich stets dureh 
Annahme von Raumladungen erklaren. Auch hier kénnte man zuniichst 
an eine solehe Erklarung denken, zumal die genauere Betrachtung zeigt, 
daB beide Falle, sowohl Fig. 6 als auch Fig. 7 sich durch die Annahme 
positiver Raumladungen erkliren lieben. Denn es gilt, wenn man einmal den 
vereinfachten Fall unendlich ausgedehnter Feldplatten annimmt, bei dem 
also die Feldstarke nur von der Riehtung der Plattennormalen abhangt: 

0€ 
— = 4770. 
Ox 5 
Ks sei die Richtung von der Spannungsplatte zur Kathode als positive 
z-Richtung genommen. Dann haben wir im Falle des +-Feldes positive 


Feldstirke, die mit wachsendem x monoton zunimmt. Also @€/dzr> 0. 


Im Fall des —-Feldes haben wir negative Feldstarke, die mit wachsendem 2 
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un Betrage nach abnimmt, wie Fig. 7 zeigt. Also ist wiederum 0€/0 x > 
d.h. beide Falle wiirden zur Annahme positiver Raumladungen fiithren. 


\n sich wire es nun wohl vorstellbar, daB selbst in unmittelbarer Nahe einer 


entgegengesetzt geladenen Platte starke Raumladungen auftreten, wenn 


» 


yimlich in geniigend starker Weise fiir Nachschub neuer Ladungstrager 
sorgt wird und gleichzeitig diese selbst noch im Moment ihrer Vernichtung 
neue Trager schaffen, z. B. durch Aufprall. Beides ist hier an sich erfillt. 
Trotzdem diirtte diese Erklarung hier nicht die richtige sein. Zwei Tat- 
sachen wurden namilich beobachtet, die hiermit nicht im Eimklang stehen. 
Zum ersten war die Schraglage der Komponenten auch bei weitem Abstand 
der Quarzplattchen voneinander (8 mm) vorhanden, wenn man die leuchtende 
Schicht des Feldes, die unmittelbar der einen Quarzplatte anliegt, auf den 
Spalt abbildete. Zum anderen wurde in mehreren Fallen beobachtet, dab 
der Neigungssinn der Komponenten beim Umkehren des Feldes derselbe 
blieb. Hier miibte also bei der einen Feldrichtung sogar eine negative 
Raumladung angenommen werden, um diese Erscheinung zu erklaren. Das 
Auftreten negativer Raumladungen in dieser Feldanordnung diirtte aber 
ausgeschlossen sein. In diesen Ausnahmefillen zeigten die Quarzplattchen 
beim Oftnen des Rohres einen Beschlag von zerstéubtem Aluminium. Ein 
Reinigen der Plittchen geniigte, um die normalen Verhaltnisse wieder- 
herzustellen. Hieraus geht deutlich hervor, dai die Beschaffenheit der 
Oberflache der Quarzplattchen zusammen mit der Beobachtung in ihrer 
unmittelbaren Nahe fiir die Feldverzerrung wesentlich ist. In der Tat 
erklart die Annahme einer starken positiven Autladung der Quarzplattchen 
die Feldverzerrung ebenfalls. Fig. 8 zeigt schematisch die Lage der Aqui- 


potentiallinien in diesen bei- 























. ice Kathodle + - 
den Fiillen und labt erkennen, = CSSSsSss _ 
‘ . ; + + + — 
wie bei — -Feld die maximale Quare+ Fomak + IE 
Feldstarke an der Spannungs- ol = 3 
; , KYA AA A AQ Mg Q 
platte, bei + -Feld an der s MMYG|QG|O SH S SSS SS 
, . . Spannungsplatte = + 
Kathode liegt. Man sieht “ wn + fold! 
auch ohne weiteres ein, Fig. 8 
ie Ue 


dab diese Verhaltnisse 

qualitativ erhalten bleiben, wenn die Quarzplattchen weit auseinander 
velegt werden und an einer Platte entlang visiert wird. SechlieBlich erkennt 
man, dab die Feldverzerrung unabhaingig vom Feldvorzeichen wird, wenn 
die Quarzplatten einen starken metallischen Beschlag erhalten haben, 
der in leitenden Kontakt mit einer Feldplatte gekommen ist. Es wurde 
auch der Versuch unternommen, diese Aufladung der Quarzplatten direkt 
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an elem selir empfindlichen Eimfadenelektrometer nachzuweisen. — D,; 

mubte aber erst Luft ins Rohr gelassen, das Rohr aufgekittet und | 

Kathode herausgenommen werden. Dann erst konnten die Quarzplatte] 

herausgenommen und am Klektrometer geprift werden. [Es war daher ni: 

verwunderlich, dali keme klaren Resultate erzielt wurden. Die meist 

beobachteten Ladungen waren von der Grobe der Aufladungen, die d 

(Juarzplattchen schon bei der geringsten Reibung an irgend etwas, dur 
Abheben von dem Metall, oder auch durch blobes Anblasen erhalten kan 
Wahrscheinlich wurden also die Ladungen stets schon durch das Hineiy 
stromen der Luft beim Offnen des Rohres vernichtet. 

Zur besseren WKlirung wurden Versuche unternommen, bei denen di 
vorher massiven Feldplatten durch Alumimiumdrahtgeflecht ersetzt waren 
(Starke des Drahtes 0,1 mm, freie Offnung der Maschen 0,3 «0,3 mm?. 
Hier war also fiir treie Diffusion gesorgt und auch die Kanalstrahlen konnten 
ungehindert hindurehthegen. Auch in diesem Fall traten aber dieselben 
Feldverzerrungen ein. Raumladungen diirften hier aber noch etwas unwahr- 
scheinlicher sein als vorher. Schlieblich zeigten Aufnalimen, bei denen die 
1.5mm hohen Quarzplittchen ersetzt waren durch 0,5 mm hohe mit dar- 
unterliegenden 1mm hohen Aluminiumplattchen genaw dasselbe Bild der 
Aufspaltung wie die hohen Quarzplattchen allein. Es tindet also trotz der 
Aluminiumplittchen kein plétzliches Absinken der Feldstarke auf Null 
statt. Die Schriglage der Komponenten ist jetzt natiirliich unabhangig vom 
Feldvorzeichen, nur abhangig davon, ob das Aluminiumplattchen mit der 
Kathode oder der Spannungsplatte Kontakt hat. 

Was nun die Frage der Verschiebungen bei diesen Aufnahmen angeht, 
so libt sich nur feststellen, dafi bei den zahlreichen Aufnahmen dieser Art 
keinerlet Gesetzmabigkeit zutage trat. Die p-Komponenten zeigten fast 
immer Svymmetrie, die s-Komponenten dagegen manchmal geringe Ver- 


el. z. b. Fig. 7). Im ganzen mub also gefolgert 


= 


schiebungen nach Violett (s 
werden, dab die hier beschriebenen Aufladungserscheinungen mit der 
Ursache des Verschiebungseffektes offenbar in keinem Zusammenhang 
stehen. Dieselben Versuche wurden auch mit Helium ausgefiihrt an den 
Linien 4387, 4471 und 4922 A. Diese Linien zeigten die gleichen Feldver- 
zerrungen sowie deren Umkehr mit der Feldrichtung wie Hi,. Irgendwelche 
Verschiebungen des normalen Aufspaltungshildes des Heliums wurden dagegen 
niemals heobachtet. 

Glithelelktronen, Protonen. Da also Raumladungen im Feld normaler- 


weise nicht auftreten, mubte die Frage, ob elektrische Ladungstriger emen 


Kinflu®B auf den Verschiebunyseffekt ausiiben kénnen, in anderer Weise 
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itsechieden werden. Es wurden zu diesem Zweck Ladungstrager von einer 


esonderen Quelle aus scitlich in das Feld geschossen. Fig. 9 zeigt die Form 





Die Form der 





wer Kathode und schematisch die verwendete Anordnung. 





vathode ist dem verwendeten Quarzrohr eng angepabt. Die geerdete 


Veldplatte war durchlé6chert (20 Lécher von 0.5 mm Durchmesser) und ihr 





In dieses konnte nach Bedarft eine 





egeniiber ei Quarzrohr angesetzt. 





Glihkathode oder eine zweite Anode eingesetzt werden. Der Gliihelektronen- 





trom im Feld wurde an dem Milliamperemeter als Differenz der Stréme mit 





und ohne Feld abgelesen. Benutzt wurden 


pnuuar 
iia hind 











Stroéme bis zu 1.8mA. Ein Einilubi aut 








Kathode 





das Anfspaltungsbild war nicht zu_be- 


f 





merken. Auch Variationen der Klektronen- +a000V 


Glihdraht 














veschwindigkeit zelgten kemen Einflub. 





Diese selben Versuche wurden auch 





wut emer seitlich eigesetzten zweiten 
Anode 


werden nun nicht nur positive Ladungs- 





diesem Fall 





ausgefiihrt. In 





triger ins Feld geschossen, sondern es 





tritt noch em zweites Bindel von 





durch die Locher der 


Fig. 9. 


Kanalstrahlen 





Wahrend eme 





Krdplatte ins Feld ein. 
Verinderung an den Kanalstrahlen aus dem Hauptrohr nicht zu beob- 
Seitenanode eme sehr deutliche 





sie zelgten mit und ohne 
zeigten die Kanalstrahlen der Hilfsanode im selben 


achten war 





Re itverschiebung = 





Sie wiesen natirlich deutlich die Umkehr der 





Felde keine Verschiebung. 
Intensitatsdissymmetrie!) mit Umkehr des Feldes auf, da ja fiir sie Parallel- 
Auch eine Aufnahme mit der Seitenanode allem 





feldanordnung vorliegt. 
zeigte svmmetrische Komponenten. Es ist im Zusammenhang mit Spaterem 





interessant. hier festzustellen. dab also im selben Felde verschiedene Resultate 


je nach dem Weg, den die Kanalstrahlen vor Eintritt ins 





erhalten werden, 


Feld zuriickqelegt haben. 





SchlieBlich wurden noch Versuche ausgefiihrt, bei denen die Hilfs- 


anode senkrecht unter der Kathode lag. Die Kanalstrahlen lefen also jetzt 





cegeneinander. Hierfiir mubte eine kleine Anderung an der Kathode an- 
cebracht werden. So wie Fig. 9 die Kathode zeigt, liegt der kleme Aluminium- 
Er wurde fiir die 






fub, auf dem die Quarzplatte ruht, an + 6000 Volt. 
neuen Versuche mit einem 1 mm breiten Sehlitz versehen und an der Erd- 






') J. Stark, Ann. d. Phys. 43, 972, 1914. 
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platte befestigt, damit die Kanalstrahlen von unten auch gegen Erde by 

schleunigt wurden und daher die Apparatur mit beiden Feldrichtune 

henutzt werden konnte. Die Quarzplatte, die den Abstand der Feldplatt 

fixiert, wurde durch zwei kleine nur seitlich sitzende Stiicke ersetzt. Dj 

Aufnahmen zeigten keinen deutlichen Erfolg. Ks kann hier vorliegen, da! 
sich ein stérker und ein schwieher nach Rot verschobenes Bild iiberdecken 
so dab der Gesamtemdruck einer geringeren Rotverschiebung entsteht, als 
wenn nur das Bild der ,,oberen* Kanalstrahlen betrachtet wird. Im Gegen- 
satz hierzu waren bei der vorigen Anordnung die ,,seitlichen** Kanalstrahlen 
deutlich von den anderen zu unterscheiden, da sie nur an der Stelle der 
Locher auftraten und dort einseitige, weil naémlich symmetrisch zur Ver- 
vleichslinie liegende \Verdickungen der verschobenen Komponenten 
bewirkten. 

Ks ser noch erwahnt, dab auch Versuche, bei denen «-Teilchen ins Feld 
geschossen wurden, keinen Einflub zeigten. Es war hierfiir ein Polonium- 
praiparat — Po auf Cu aufgetragen — hinter einer Feldplatte aus Aluminium- 
drahtnetz angebracht worden. Fig. 10 zeigt die Austiihrung. Das Polonium- 
blech selbst konnte also von den Kanalstrahlen nicht direkt getroffen werden. 

Reinheit des Gases, Beschaffenheit der Feldplatten. Die immer wieder 
beobachtete Tatsache, dal} das Rohr nach einer Offnung und griindlichen 
Reinigung aller Teile von Metall- und eventuell Kohlenstoffbeschlagen mit 
Konigswasser bzw. Flufsiure und Xylol nachher andere Resultate ergab, 
obgleich alle Anordnungen, die irgendwie Bedeutung haben konnten, 
peinlichst konstant gehalten worden waren, lieb ferner den Verdacht auf- 
kommen, dab vielleicht geringe Verunreinigungen des Gases oder Verinde- 
rungen an den Oberflachen der Feldplatten von EinfluB sein kénnten. Es 
war z. Bb. denkbar, dal die Klektroden viel Luft adsorbierten, wenn das Rohr 
einmal langere Zeit unbenutzt offen gestanden hatte, und diese Luft dann 
in den ersten Betriebsstunden langsam abgegeben wurde. Umgekehrt 
zeigen nimlich Elektroden, die dauernd in H, benutzt wurden, bei Ver- 
wendung in anderen Gasen noch nach vielen Betriebsstunden eine Abgabe 
von solechen Mengen Wasserstoffs, dali H, mit allen Komponenten intensiv 
im Feld erscheint, obgleich sonst keine Spur von H, im Rohr vorhanden ist. 
Ferner mubte in Betracht gezogen werden, dab vielleicht irgendeine der 
Kittungen und Dichtungen mit Hahnfett gelegentlich durch starkere Er- 
wirmung Kohlenwasserstotfe abgab. Sogar Luft in ganz kleinen Spuren 
infolve emer Undichtigkeit konnte als Verunreinigung in Frage kommen, da 


die Quecksilberdiffusionspumpe auch dann noch Hochvakuum aufrecht 


erhalten kann, wenn die Undichtigkeit nur geniigend klein ist. 
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is wurden daher in einer langen Reihe von Versuchen dem Wasserstoff 
ringe Mengen von Luft, Stickstoft, Sauerstotf und Wasserdamptf regulierbar 
igemengt. Da stets mit stro6mendem H, gearbeitet wurde, wurde auch das 
Yusatzgas durch ein zweites Nadelventil hindurch aus einem Vorratsgefab 
bezogen. Die Starke des Zusatzes wurde so gewahlt, dab noch gerade H, 
| leidlicher Intensitaét in den Kanalstrahlen erschien. Der Stiekstoft 
vurde aus Natriumacid gewonnen. Bei den Versuchen mit Wasserdampf 
wurde als zweites Vorratsgefa2 ein soleches benutzt, in dem das Wasser 
bzw. KOH oder Perhydrol mit flissiger Luft eingefroren werden konnte, 
um zunichst die Apparatur evakuieren zu kOnnen. KOH und Perhydrol 
veben beide bei kleinen Drueken sehr viel Wasserdampf ab, der ja im 
Entladungsrohr sofort in seine Bestandteile dissoziiert. Bei einigen Ver- 
suchen wurde auch direkt Bombensauerstoff verwendet. 

Alle diese Versuche lieben erkennen, dali die Reinheit des Gases mit 
dem Auftreten des Verschiebungseffektes in gar keinem Zusammenhang 
steht. 

Dasselbe ist von der Oberflaichenbeschaffenheit der Feldplatten zu 
sagen. Hierbei wurden Platten aus den verschiedensten Materialien wie 
Al, Cu, Fe, Ni und Holzkohle untersucht. Die Platten konnten in der 


Kathode der Fig. 10 an Stelle des Aluminiumrahmens eingesetzt werden. 
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Fig. 10. Fig. 11. 


Die gegeniiberliegende Spannungsplatte war stets vollstandig aus dem zu 
untersuchenden Material verfertigt. Bei den Aluminium- und Holzkohlen- 
elektroden wurde auberdem eine vollige Entgasung durch Erhitzen auf 
500°C im Hoehvakuum vorgenommen (zu diesem Ausheizen diente ein 
besonderes Rohr). Bei den Holzkohlenplatten wurde auch eine Beladung 
mit Argon und mit Jod ausgefiihrt. Nachdem die Platten im Hochvakuum 
stark erhitzt worden waren, wurde der Hahn zur Pumpe geschlossen und 
durch einen anderen Hahn Argon bzw. Joddampf einstrémen gelassen. In 


diesem Gas blieben die Platten mehrere Stunden bis zur vélligen Erkaltung. 
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Der Versuch mit Joddampf zeigte, m welcher kurzen Zeit hierbei « 
Wiederausheizen im Entladungsrohr stattfindet, 1m Gegensatz zur H,-| 
ladung emer Aluminiumplatte. Wahrend anfangs tiberhaupt keine Spannu 
am Feld zu halten war und das ganze Rohr intensiv gelb leuchtete info] 
des Jodbandenspektrums, war nach 10 Minuten die gewOhnliche Farbe d 
reinen Wasserstotfentladung wiederhergestellt. Wie schon erwahnt, w: 
ein Einflub auf die Rotversehebung nicht vorhanden. 

Ks ist im Stark-Etfekt nicht moégheh, die Oberflachen der Feldplatte 
mit Isoliermaterial (Quarz, Glas) abzudeeken. Denn es geniigt ein 0,25 mn» 
starkes Objektglaschen auf e7ner der beiden Feldplatten, wm das Feld aut 
Null sinken zu lassen. Diese zunachst vielleicht merkwiirdig erscheinend: 
Tatsache diirfte ihren einfachen Grund darin haben, dafi das im Stark-Effekt 
henutzte Feld ja kemeswegs statiseh ist. Vielmehr fliebt wegen der Loni- 
sation im Feldraum dauernd ei Strom zwischen den Platten, und die 
Spannungsdifferenz kann nur durch dauernde Stromzutuhr aufrechter- 
halten werden. Bringt man nun auf eine Feldplatte ein isolierendes Material, 
so werden in diesem Ladungen influenziert, die auch im ersten Moment ein 
Feld der friiheren Starke herstellen. Diese Feldstarke selbst aber sorgt 
dafiir, dab im naichsten Moment die Influenzladung auf der Feldseite der 
lsolierplatte (s. Fig. 11) neutralisiert wird. Der Ladungstransport zwischen 
den Platten erfolet so lange, bis keme Potentialdifferenz mehr besteht. Die 
von auben tatsichlich angelegte Spannung wird dureh die ibrig gebliebene 
Influenzschicht véllig neutralisiert. Kurz gesagt: der zur Aufrechterhaltung 
des Feldes notwendige Strémungsvorgang wird durch die isolierende Platte 
cenau so unterbrochen, wie durch das Offnen eines Schalters. 

Magnetfeld. Als Erginzung zu der von W. Steubing beobachteten, 
oben beschriebenen Beeinflussung emer vorhandenen Versehiebung durch 
ein parallel zum elektrischen liegendes magnetisches Feld, wurde auch der 
finfluB eines dazu senkrechten Magnetfeldes untersucht. Das Magnetfeld 
lag hierbei senkreeht auch zur Kanalstrahlenrichtung: seine Kraftlinien 
verliefen also in der Beobachtungsrichtung. Es wurde fiir diese Versuche 
ein klemer Elektromagnet benutzt, dessen durehbohrte Polschuhe iiber die 
Beobachtungstuben des Rohres gesetzt werden konnten. Er leferte in der 
Mitte der Polschuhe 800 Gaub bei Dauerbetrieb. Ob ein EinfluB auf den 
Verschiebungseffekt vorhanden ist, war hier nicht sicher feststellbar. 

Vorfelder. Wahrend bei allen bisher beschriebenen Versuchen stets eine 
Beeinflussune der Wasserstoffatome im elektrischen Feld selbst versucht 


worden war. wurde bei den folgenden Versuchen eine Einwirkung auf die 


Kanalstrahlen ror ihrem Eintritt ins Feld vorgenommen. Und zwar wurde 
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n elektrisches baw. ein magnetisches Vorfeld in dem Kathodentopf — also 
berhalb des eigentlichen Feldes angebracht. Mit diesem Vorfeld 
onnten in Art der Wienschen Ablenkungsversuche!) alle zur Zeit des 
Durehgangs durch das Feld geladenen Teil- 
chen aus dem Kanalstrahl abgelenkt werden. 


\uf diese Weise wurde erreicht, dab 





praktisch tberhaupt keme Ladungstrager 





mehr in das eigentliche Aufspaltungsfeld ge- 
langten. (Von den Umladungen durch St6be 
auf der kurzen Streeke zwischen den beiden 


Feldern kann Inerbei abgesehen werden.) 





Die Anordnung des elektrischen Vorfeldes 
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zeigt Fig. 12. Die eine Feldplatte war fest 
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die andere, spannungfithrende Platte von 
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einer Quarztasche umgeben war, welche ver- 
hinderte, daf eine selbstaindige Mntladung zur Fig. 12. 

umgebenden Kathode hin auftrat. Auberdem 

schiitzte sie die Spannungsplatte vor dem Aufprall der Kanalstrahlen. Die 
Spannungszutiihrung erfolgte in emem besonderen Quarzréhrehen durch die 
Wasserkithlung hindurch. Zum Betrieb des Vorfeldes wurde eine kleine Stabili- 
voltanlage gebaut, die bei Str6men von einigen Miliampere Spannungen bis 
zu 4000 Volt lieferte. Die Anlage mubte emige Milhampere hergeben kénnen, 
da durch die starke Ionisation im Kathodentopf ei unverhaltnismabig 
hoher Strom iiberging. Gewisse Schwierigkeiten bereitete die Beseitigung 
starker Schwingungen, zu denen das Rohr beim Betrieb mit Vorfeld anfangs 
neigte. 

Bei den in der Kathode vorliegenden Abmessungen mubten fiir das 
Vorteld 4/,) der Betriebsspannung des Rohres ausreichen, um alle Ladungs- 
triger so stark abzulenken, dab sie nicht mehr in das eigentliche Feld ge- 
langen konnten. Aber obgleich Spannungen zwischen 250 und 3500 Volt 
bei einer Betriebsspannung von 6000 Volt angelegt wurden, zeigten die 
Aufnahmen keinen Unterschied gegeniiber denen ohne Hilfsfeld. 

Fir die Versuche mit dem magnetischen Vorfeld wurde ein kleiner 
ringformiger Elektromagnet benutzt, der in den Kathodentopf hineingesetzt 
wurde. Die Polschuhe waren schneidenférmig ausgebildet und standen sich 


in einem Abstand von 1,5 mm gegeniiber. Sie lagen in 7 mm Abstand 


') W. Wien u. F. Harms, Handb. d. Experimentalphysik XIV, Kap. 8. 
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parallel iber dem Kanalstrahlenspalt des Kathodentopfes. Ein Einf! 
auf den Verschiebungseftekt war auch hier nicht feststellbar. 

Verschiedene Schichten des Feldes. Besondere Beobachtungen hatt, 
Anlab gegeben, den Verschebungseffekt in einzelnen, schmalen, paral], 
zu den Feldplatten legenden Sehichten des Feldes gesondert zu unte; 
suchen. Es hatte sich nimilich gezeigt, dafi das Spektrogramm in dei, 
unteren Teil des Feldes eine starkere Verschiebung der Komponente; 
als im oberen aufweist, wenn man das Feld so abbildet, dab sein Bild schri 
auf den Spektrographenspalt zu legen kommt. Es stammen in diesem Fal! 
aber die oberen Teile des Spektrogramms aus der unmittelbaren Nahe de 
einen Feldplatte, die unteren aus der der anderen. Es erschien also not 
wendig, verschiedene Teile des Feldes gesondert zu untersuchen. 

Bei unserem Feld haben wir es nun mit der Abbildung eines Selbst- 
leuchters von sehr grober Tiefenausdehnung zu tun. Es tragt also alles 
Licht, das innerhalb des Abbildungskegels entsteht, mit zum Spektrogramm 
bei. Die Offnung des Lichtkegels betrug bei den bisherigen Versuchen 
rund 7°. Bei einer Breite des Feldes von 1 mm und einer Tiefe von 20 mm 


_ _ liegen die Abbildungsverhaltnisse im 








= — Feld also folgendermaben (Fig. 13a): 


Man sieht, dal bei einer ge- 











: nauen Justierung des Rohres stets alle 
Vergr. 1:5 b 


Fig. 18a u. b. Schichten des Feldes Licht beitragen; 
jedoch iiberwiegt natiirlich — voll- 
kommen das Licht, das aus der Nahe der optischen Achse stammt, gegen- 
iiber dem aus der Nahe der Platten, wegen der viel gréberen Tiefe der 
leuchtenden Schicht. Mit dieser Kinschrankung kann man also sogar bei 
dieser weiten Offnung des Lichtkegels von einer Bevorzugung verschiedener 
Feldpartien sprechen. Die Justierung des Rohres war stets so durehgefiihrt 
worden, dafi man sich zunichst durch Hineinsehen von riickwarts in das 
Feld davon iiberzeugte, dali das Bild des von der Kassette aus erleuchteten 
Spaltes deutlich im Feld za sehen war. Danach wurde das Rohr in Betrieb 
genommen und durch Verschieben der Abbildungslinse L in Fig. 3 auf 
crobte Helligkeit der Spektrallinie eingestellt. Dabei wurde natiirlich die 
Stellung der Fig. 13a im allgemeinen nicht genau getroffen, da der Hellig- 
keitsabfall bei Verschiebungen der optischen Achse innerhalb des Feldes 
nicht sehr stark ist. Die Hauptintensitaét der Spektrallinien stammte daher 
das eine Mal aus der Nahe der einen Feldplatte, das andere Mal aus der der 
anderen. Hierin liegt aber gerade, wie weiter unten klar wird, eine Voraus- 


setzung fiir die Beobachtung verschieden starker Verschiebungseffekte. 
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Die geschilderte Art der Justierung war fiir gewOhnliche Stark-Effekt- 
ifnahmen vollkommen ausreichend. Fir eine gesonderte Untersuchung 
nzelner Feldpartien mubten aber erst viel genauere Abbildungsverhaltnisse 
eschaffen werden. Vor allem wurde die Abbildungslinse mit einer Blende 
iberdeckt, die nur einen vertikalen Sehlitz von 5mm Breite freileb. Das 
ewirkt eine Verklemerung des abbildenden Winkels auf 1° (s. Fig. 18b). 
Leider bedeutet es natiirlich auch eine empfindliche Herabsetzung der Licht- 
stirke. Die Belichtungszeit betrug jetzt gewOhnlich eine Stunde. Auch in 
der Art der Justierung wurde eine Anderung vorgenommen. Die Abbildungs- 
linse wurde in der optischen Achse des Spektrographen unverruckbar_ be- 


festigt. Kbenso wurde in dieser Achse hinter dem Rohr ein Fernrohr mit 


Teilung (Fig. 3) fest montiert, in dem die Lage des Spaltbildes — Spalt 
von hinten erleuchtet —- zwischen den Feldplatten auf 0,1 mm genau fest- 


cestellt werden konnte. Das einzige, was jetzt beweglich gehalten wurde, 
war das Rohr selbst. Dieses wurde zwischen Wasserkithlung und Pump- 
stutzen von einer groben Schelle gehalten. Die Schelle war in einem Kreuz- 
tisch befestigt, der nicht nur eine feine Verstellung in horizontaler und 
vertikaler Richtung senkrecht zur optischen Achse ermodglichte, sondern 
noch zwei weitere Fiihrungen besaf, die eine Drehung des Rohres um seine 
Lingsachse und um eine horizontale Achse senkrecht zur Beobachtungs- 
richtung gestatteten. Mit dieser Einrichtung war es méglich, die Feld- 
platten genau parallel zur optischen Achse zu stellen und das Rohr um ganz 
geringe Betriage seitlich zu verschieben. 

Nach einigen orientierenden Aufnahmen, die bereits deutlich eine 
Verschiedenheit des Verschiebungseffektes in den emzelnen Feldteilen 
zeigten, wurden in derselben Feldanordnung nacheinander zehn Aufnahmen 
gemacht, die an der geerdeten Feldplatte beginnend und in Schritten von 
0.1 mm fortschreitend, den Effekt in den einzelnen Sechichten des Feldes 
zeigen. Von diesen Aufnahmen ist jede zweite in Fig. 14 wiedergegeben 
(s-Komponenten; die oberste Aufnahme ist an der Erdplatte, die unterste 
an der Spannungsplatte gemacht). Die Aufnahmen unmittelbar an den Feld- 
platten zeigten natirlich geringere Intensitaten, da hier schon ein Teil des 
Abbildungskegels von der Feldplatte abgeblendet wird. Obgleich bei diesen 
die doppelte Belichtungszeit, wie bei den Aufnahmen in der Mitte des Feldes 
benutzt wurde, ist die Schwarzung auf der Platte sehr viel geringer als bei 
den anderen Aufnahmen. Es ist daher bei der Herstellung kontrastreicher 
Reproduktionen fiir den Druck bei diesen beiden Aufnahmen nicht gelungen, 
den Plattengrund ganz zu unterdriicken. Die Aufnahmen zeigen, wie die 


totverschiebung von einem Maximum an der geerdeten Feldplatte kon- 
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tinuierlich zu einem viel kleineren Wert an der Spannungsplatte absin 

Kerner weisen die Aufnahmen selbst bei der starksten Verschiebung ¢ 

getrennte Komponenten auf, im Gegensatz zu allen friiheren Aufnahni 

Damit wird aber auch der Grund der frithe) 

Verwaschenheit der Komponenten klar: M: 

. mittelte stets iiber Gebiete  verschied 

erober Verschiebungseffekte. 

Kin Umkehren der Feldrichtung andert 
an dem Ergebnis nichts. Es trat also auc) 
| hier das Maximum der Rotversehiebung an 
| der Erdplatte auf. Diese Verhaltnisse wur- 
A den mehrfach nachgepriift und erwiesen sicii 
Li) als ausgezeichnet reproduzierbar. Es mubt 
also geschlossen werden, dal der Gang der 
totverschiebung nicht durch das Vorzeichen 
des Feldes bedinet war. 3e1 diesen Ver- 
suchen hatte sich die Anordnung des Vor- 
feldes —- zwar unbenutzt —- noch in dem 
Kathodentopf befunden. Durch Heraus- 
nehmen und Wiedereinsetzen heb sich nach- 
Sa . weisen, dab diese den Gang der Rotver- 
| schiebung im Feld verursachte. Und zwar 
mubte die rein mechanische Bremswirkung 


, der Feldbacken, die wie eine Sehlitzblende 
Violett ‘ ; 





das Kanalstrahlenbiindel begrenzten, die 


Fig. 14. 


Ursache der Rotverschiebung sein. Dabet 
zeigte es sich sofort, dab es sehr genau auf die Stellung dieser Schlitzblende 
gegeniiber dem unteren Kanalstrahlensehlitz (vgl. Fig. 2) ankommt. Um 
diese Stellung mebbar variieren zu kénnen, wurde eine Kathode konstruiert, 
welche im Kathodentopf eine Fiihrung besal, in der ein Schieber mit einem 
Schlitz von 1,5 mm Breite senkrecht zu diesem verschoben werden konnte. 
Diese verschiebbare Schlitzblende stand genau, wie vorher die Backen des 
Vorfeldes, in 7 mm Abstand parallel tiber dem Kanalstrahlenschlitz. Die 
Verschiebung ertolgte durch eine Schraube, die von auben durch einen 
Schliff gedreht werden konnte. Es brauchte also zur Verstellung des 
Schiebers das Rohr nicht geéffnet zu werden. Die Stellung des Schiebers 
konnte an einer Trommel mit Teilung auf Zehntelmillimeter genau ab- 
gelesen werden. Obgleich hier also das Offnen des Rohres zwischen zwei 


Versuchen, durch das haufig Anderungen im Aufspaltungsbild verursacht 


t 
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urden, génzlich vermieden war, wurde doch noch die Siebplatte durch ein 
\luminiumdrahtnetz von 0,3 mm Drahtstarke und 0,6 0,6 mm? freier 
Offnung der Maschen ersetzt: denn man mute nach den letzten Beob- 
achtungen folgern, dab genau so wie die Backen des Vorfeldes auch die 
Locher der Siebplatte als Blenden im Kanalstrahlengang wirkten. Dadurch, 
daB nach jedem Offnen und SchlieBen des Rohres die Stellung der Liécher 


bzw. der ganzen Lochreihen gegeniiber dem Kanalstrahlenschlitz etwas 


anders war als vorher — es war darauf natiirlich anfangs nie besonders 
seachtet worden — ist die dauernde scheinbar regellose Veranderung der 


Verschiebungseffekte wahrscheinlich bewirkt worden. Durch das Drahtnetz 
wurde eine Blendenwirkung weitgehend vermieden; auberdem wurde noch 
seine Stellung zum Kanalstrahlenschlitz durch einen Zapfen ein fiir allemal 
festgelegt. 

Der Schieber mit der Schlitzblende konnte gegen einen anderen aus- 
gvetauscht werden, der nur eine einzelne Kante als Blende besafb. Mit 
diesem wurde festgestellt, dab bereits eine einseitige Blende geniigt, um 


den Verschiebungseffekt hervorzurufen. Es kommt nur darauf an, wie diese 





Kante zum Beobachtungsort steht. 

T . Kanalstrahlen- 
Beobachtet man z. B. unmittelbar an richtung 
; ” ; Slen 
einer Feldplatte und die Blenden- eae 


-Q5 0 +05mm Chics 








kante schneidet von oben, d. h. also in , : 

: \stark verkurzt) 
Richtung der Kanalstrahlen gesehen, SS Wy 
gerade mit dieser ab, so wird Sym- \ 
metrie beobachtet. Ragt sie dagegen, . ) | 
von oben gesehen, etwas in das Feld Pl 

_ anya : Leobachtungsort 
hinein, so zeigt das Spektrogramm Fig. 15. 


Violettverschiebung: steht sie aber 

etwas gegeniiber der Feldplatte zuriick, so tritt Rotverschiebung auf. Die 
Verschiebungen der Blende, um die es sich hierbei handelt, sind sehr gering. 
Bezeichnet man die Stellung der Blende nach der in Fig. 15 eingezeichneten 
Skale. so wurde an dem dort bezeichneten Beobachtungsort ein Maximum 
der Rotverschiebung erreicht fiir die Blendenstellung zwischen + 0,1 
und + 0.8mm: ebenso ein Maximum der Violettverschiebung zwischen 
—0,1 und —0,3 mm. Zwischen beiden liegt bei 0,0 ein Gebiet der Sym- 
metrie. Ebenso nimmt beim Uberschreiten der optimalen Blendenstellungen 
die GréBe der Verschiebung wieder ab. Eine Abnahme der Intensitaét an 
dem Beobachtungsort der Fig. 15 infolge der dachartigen Schirmwirkung 
der Blende wird erst bemerkbar, wenn die Blende schon mehr als 0,5 mm 
ber die Feldéffnung ragt. Dies zeigt, dai der Kanalstrahl entweder an sich 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 90. 9 
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stark diffus ist, oder daB an der Blende eine Art Streuung erfolgt. Wie sta: 
diese Streuung ist, lies sich bei Versuchen mit einem anderen Schiel, 
beobachten, welcher an Stelle der einfachen Schlitzblende drei solche i; 
Abstand von 1mm ibereinanderliegende Blenden besab. Bei diese, 
wurden auch die Backen der zweiten und dritten Blende, die ja eigentlic: 
im ,,Schatten’ der obersten waren, noch in einem fast millimeterbreite; 
Streifen von Kanalstrahlen getroffen. Das Kanalstrahlenbiindel ist als. 
hinter einer jeden Blende stark diffus. Man kann daher die Ergebnisse iibe: 
den untersuchten Verschiebungseffekt auch so formulieren: Das Verhalten 
der Kanalstrahlatome des Wasserstoffs wm Stark-Effekt ist verschieden, j: 
nachdem sie von der den Kanalstrahl evnseitig begrenzenden Kante aus in den 


,Schattenraum** der Kante oder nach vorn gestreut werden. Dire in den 
, Schattenraum™ gestreuten Atome zeigen Vrolettverschiebung, die nach vorn 
gestreuten Rotverschiebung. Es eaxistiert jeweils ein giinstigster Streuwinkel, 


nach dessen Uberschreitung die Verschiebung wieder abnimmt. 


Im folgenden sollte untersucht werden, ob die Form der streuenden 
Kante von Einflu8 ist. Hierzu wurde die schon oben beschriebene dreifache 
Schlitzblende sowie ein Schieber benutzt, der statt einer schneidenférmigen 
Kante eine 5 mm starke, gerade abgeschnittene Platte besaBb. Die Wirkung 
war bei allen Formen dieselbe. Ferner erwies sich auch das Material der 
Blende als einfluBlos. Insbesondere ist es gleichgiiltig, ob die Blende aus 
leitendem oder isolierendem Material besteht, ob sie also elektrisch auf- 
geladen werden kann oder nicht. Nach allem kommt es daher nur auf die 
rein mechanische Abblendung des Biimdels und die damit verbundene 


Streuung aller die Blendenkante treffenden Kanalstrahlenteilehen an. 


Es erschien jetzt notwendig, einzelne Punkte nochmals nachzupriifen. 
Dazu hatte man nur die Stellung von Blende und Beobachtungsort maximaler 
Verschiebung entsprechend zu waihlen. Es wurde auf diese Weise vor allem 
festgestellt, dal eine Verschiebung von Hi, ohne elektrisches Feld nicht 
stattfindet. Méglicherweise wird aber die Scharfe (Linienbreite) der un- 
zerlegten Linie mefibar veraindert, doch ist eine sichere Priifung mit den 
jetzigen optischen Mitteln nicht méglich, sondern mu auf anderem Wege 
(z. B. interferometrisch) durchgefiihrt werden. Dab Doppler-Effekte, an 
die man wegen der oben vermerkten Streuung der Kanalstrahlen denken 
kénnte, den Verschiebungseffekt nicht beeinflussen, war durch Neigungs- 


versuche am Entladungsrohr genau gepriift worden. 


Helium. Des weiteren wurden dieselben Versuche mit Helium aus- 
gefiihrt. Die Linien 4472 sowie 4922 und 4388 A, die alle zum Teil unsym- 


al 
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ietrische Aufspaltungen im elektrischen Feld erfahren, zeigten keinerlei 
erschiebungen des Aufspaltungsbildes. Dies gilt auch fiir den Fall, dab H, 
lem He zugemischt wird. Wdhrend auf diesen Aufnahmen H, stark ver- 
«choben erscheint, sind die Heliumlinien unbeeinfluBt. Sollten also die 
He-Linien gleichem Einfluf unterliegen, so miissen die Effekte sehr viel 
kleiner als bei H sein. 

Zum Schluf sei noch etwas Grundsatzliches zur Untersuchung des 
Stark-Effektes nach der Kanalstrahlenmethode bemerkt. Nach den vor- 
liegenden Untersuchungen mub festgestellt werden, dal bei klemen Feld- 
stirken die oft wahrgenommene Verwaschenheit der Komponenten in viel 
stirkerem Mabe durch Uberlagerung von Verschiebungen als durch Feld- 
schwankungen hervorgerufen wird. (Man vergleiche hierzu z. B. die Fig. 1 
einerseits und die Fig. 4 oder 14 andererseits. In beiden Fallen war die 
Konstanz des Feldes wahrend der Autnahmen gleich gut. Aber Fig. 1 
wurde mit unabgedeckter Abbildungslinse, die anderen beiden Figuren mit 
schmalem Abbildungskegel und allen zuletzt beschriebenen Vorsichts- 
mafnahmen aufgenommen.) Daraus folgt im besonderen, dal eine Unter- 
suchung des Stark-Effektes zweiter Ordnung, besonders aber eine quantitative 
Nachpriifung der Theorie, wegen der méglichen Uberlagerung sekundarer 
Verschiebungen, wenn iiberhaupt, nur méglich ist bei Anwendung auferster 
Vorsicht und so extrem hoher Feldstarken, dai alle Verschiebungen sekun- 
direr Art vollstandig vernachlassigt werden kénnen gegeniiber dem Effekt 


zweiter Ordnung. 


Zusammenfassung. 


[. Es wurde nachgewiesen, dafi die anomalen Verschiebungen im 
Stark-Effekt des Wasserstoffs weder hervorgerufen noch beeinflubt werden: 

1. durch Richtung und Vorzeichen des elektrischen Feldes; 

2. durch Entladungsbedingungen und Gasdruck; 

3. durch Raum- oder Wandaufladungen: 

4. durch Fremdgase, elektrische Ladungstrager beiderlei Vorzeichens 
oder Umladungsvorgange. 

II. Sie erweisen sich aber als abhangig von der Vorgeschichte der Wasser- 
stoffatome im Kanalstrahlenbiindel vor ihrem Eintritt ins elektrische Feld. 
Und zwar ist maBgebend die diffuse Streuung der Atome an einer das Kanal- 
strahlenbiindel begrenzenden Kante. Das Maximum der Verschiebung 
tritt ein innerhalb eines schmalen, bei sehr kleinen Streuwinkeln gelegenen 
Winkelbereiches. Und zwar erfolgt die Verschiebung: 


Q* 
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1. Nach Violett bei den in den ,,Schattenraum” der Blende gestreut: 
Atomen. 

2. Nach Rot bei den nach vorn gestreuten Atomen. 

III. Unter Umstanden, die bei H maximale Verschiebung bewirke: 
zeigt He keine Beeinflussung, woraus zu folgern ist, dab der Effekt bei | 
allein oder zum mindesten besonders stark auftritt 4). 

[V. Eme Streuung der Wasserstoffatome an Begrenzungsstiicken de. 
Kanale ist im Stark-Effekt nach der Kanalstrahlenmethode niemals véllic 
auszuschlieben, so dai Untersuchungen itiber den Stark-Effekt zweite: 
Ordnung selbst bei groBer Dispersion und Konstanz der experimentellen 
Bedingungen zu Entscheidungen iiber die Richtigkeit der Theorie kaum 
fuhren kénnen. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, aus deren Mitteln 
die gesamte Hochspannungsanlage beschafft ist, sind wir zu besonderem 
Danke verpflichtet; desgleichen der Helmholtzgesellschaft zur Férderung 
der physikalisch-technischen Forschung, die uns die Mittel fiir die Ent- 
ladungsrOhren aus Quarzglas bewilligte. 

Breslau, Physikal. Inst. d. Univ., Abt. fir angewandte Physik. 

') Anmerkung ber der Korrektur. Neueste Untersuchungen an einem 3 m- 


Konkavgitter haben gezeigt, daB der Effekt ebenfalls bei He. allerdings in viel 
schwicherem Mabe als bei H. auftritt. 
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in Trondheim.) 


Raman-Effekt und Konstitution der Molekile. VII. 


Depolarisation der Raman-Frequenzen cis- und trans-isomerer Ver- 
bindungen. Raman-Frequenzen in CH,Br, und ihre Polarisation. 


Von B. Trumpy in Trondheim. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Mai 1934.) 


Es wurde der Polarisationszustand der Raman-Linien in Cis- und Trans-Dichlor- 
iithylen sowie in Methylenbromid gemessen. Vielen Raman-Frequenzen 
der Cis-Form haben einen recht hohen Depolarisationsgrad, und mehrere der 
Linien sind vollstandig depolarisiert. Die Trans-Form dagegen ist durch gut 
polarisierte Raman-Frequenzen charakterisiert. Aus dem Molekiilbau der beiden 
Formen in Verbindung mit Symmetriebetrachtungen im Sinne von Placzek 
ist dies Resultat leicht zu erfassen. Die Messungen an CH,Br, schlieBen sich 
an friihere Messungen von CH,Cl, an. 

I. Einleitung. Die Raman-Frequenzen verschiedener cis- und trans- 
isomerer Verbindungen sind friiher mehrmals gemessen worden. Die Raman- 
Spektren der beiden Isomere sind meistens, namentlich im Gebiet der 
tiefen Frequenzen, sehr verschieden, was auf die verschiedene Lage der 
Atome zuriickzufiihren ist. Es ist aber nicht in einem einzigen Falle 
gelungen, die Spektren der Isomere vollig zu deuten und eine Unter- 
scheidung zwischen cis- und trans-isomer aus den Frequenzwerten 
durchzufithren. Eine Zuhilfenahme der Placzekschen Symmetrie- 
untersuchungen!) zeigt, dab das Raman-Spektrum des Cis-Isomers viel 
limenreicher sein mub als dasjenige des Trans-Isomers, eine Forderung, 
die mit rein empirischen Tatsachen gut iibereinstimmt. Nur in Verbindung 
mit quantitativen Polarisationsmessungen der Raman-Frequenzen kénnen 
aber die Symmetriebetrachtungen zu einer vollstaéndigen Einordnung der 
Spektren von Cis- und Trans-Isomeren fiihren. 


Wir haben deshalb den Depolarisationsgrad der Raman-Frequenzen 
von Cis- und Trans-Dichlorathylen gemessen und geben im folgenden die 
Resultate wieder. Weiter ist in Verbindung mit friiheren Arbeiten (VI)?) 
der Depolarisationsgrad der Raman-Linien des CH, Br,-Molekils gemessen. 

2. Kaxperimentelles. Es wurde fiir diese Versuche ein besonderer licht- 
starker Spektrograph mit Rutherford-Prisma gebaut. Die Dispersion betrug 
um 40 bis 50 A/mm innerhalb des benutzten Spektralbereiches. Bei der 


!) G. Placzek, Rayleigh-Streuung und Raman-Effekt, Handb. d. Radiologie 
VI, S. 316, 1934. #) B. Trumpy, ZS. f. Phys. 88, 226, 1934. 
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Aufnahme der a- und o-Schwingungen wurde ein Wollaston-Prisma ve: 
wendet. Die Aufstellung sowie weitere experimentelle Einzelheiten sind a 
anderer Stelle eingehend beschrieben worden (l. ¢.).. Um eine wohldefiniert 
Einfallsrichtung des Primarlichts zu bekommen, wurde das Licht d 
Quecksilberlampe durch ein Kanalsystem mit Offnungen von 1 em in da: 
Raman-Rohr geschickt. Der Abstand zwischen Lampe und Rohr wa: 
12 cm. 

Die Expositionszeit betrug fiir die Cis-Trans-Chlorithylene ungefaln 
100 Stunden. Fiir das Methylenbromid wurde wegen der geringen Menge mit 
einem sehr engen Rohr gearbeitet. Die Otfnungswinkel des Lichtkegels 
mubten sehr klein gewahlt werden, und die Expositionszeit betrug deshall) 
ungefahr 200 Stunden. Das Methylenbromid wird wahrend der Belichtung 
infolge Abspaltung von Brom mit der Zeit gelb gefarbt. Es lohnt sich deshalb, 
jede 24 Stunden den Versuch fiir kurze Zeit zu unterbrechen, um das 
Methylenbromid durch Waschen mit einer Sulfitlésung zu entfirben. 

Die Resultate des folgenden Paragraphen beziehen sich auf Raman- 
Linien, die durch die Quecksilberlinie 4358 erregt sind. Nur die Linien mit 
Av um 2800 bis 3100 em! sind durch 4047 erregt. 

3. Resultate. In den Tabellen 1 und 2 geben wir die Resultate der 
Polarisationsmessungen fiir die Chloraithylene wieder. Weiter sind die photo- 
metrisch gewonnenen Intensititen (1) beigefiigt. Wir méchten aber zu diesen 
Zahlen bemerken, dai sie nicht durch Integration der Photometerkurven, 
sondern durch einen einfachen Vergleich der Maximalintensitaten der 
Linien bestimmt sind. Die so gewonnenen Intensititen stimmen sehr gut 
mit den auf gewdhnliche Weise abgeschitzten Intensitiatswerten. Die 
o-Werte der Tabellen sind mit Hilfe eines Mikrophotometers und einer 
Intensitatsschwarzungsskale ermittelt worden (l. ¢.). 








Tabelle 1. Tabelle 2. 
Cis- Dichloraithylen. Trans-Dichlorathylen. 
- : 
4vem-!1 a 0 4vem-1 1 J 0 
171 18 0,50 350 20 0,29 
407 10 0,82 752 5 | 0,7 (u) 
561 5 0,88 840 6 0,08 
711 15 0,05 1271 15 0,2 
806 0,5 <_ 1575 10 0,07 
880 1 D 1625 0,5 P 
1180 10 0,7 1690 1 P 
1586 15 0,08 38072 10 0,2 
1688 2 D(?) 3140 1 D(?) 
3078 20 0,31 


3158 1 D (?) 
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D und P bedeutet, daB die entsprechende Linie depolarisiert bzw. polari- 
siert abgeschatzt wurde. Wir méchten iibrigens zu den Resultaten folgendes 
yemerken: Erstens haben wir die von Bonino, Brwll und Pestemer!?) an- 
zegebenen Linien 714 und 1184 in Trans-Chlorathylen nicht wiedertinden 
kOnnen. Sicher sind diese Linien nicht mit der von Pestemer angegebenen 
Intensitat vorhanden, und da in der Cis-Form zwei sehr starke Linien die- 
selben Frequenzen haben, ist es wohl noch fraglich, ob die Frequenzen 714 
und 1184 der Trans-Form als reelle Frequenzen angesehen werden diirfen, 
oder ob sie auf Verunreinigungen der Cis-Form zuriickgefiihrt werden kénnen. 

Als Hauptresultat der Untersuchung méchten wir hervorheben: Die 
Raman-Frequenzen der Cis-Form haben in vielen Fallen eimen recht hohen 
Depolarisationsgrad, und mehrere der Linien sind vollstandig depolarisiert. 
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Fig. 1. Ramanfrequenzen yon Cis- und Transdichlorithylen und ihre Polarisation. 


Die Transform dagegen ist durch gut polarisierte Raman-Frequenzen charak- 
terisiert. Keine einzige Linie haben wir bei dieser Form als vollstandig 
depolarisiert nachweisen kénnen. Die Messung der Linie Ay = 752 ist aber 
wegen einer teilweisen Uberdeckung durch die Linie 840, von 4847 erregt, 
nicht ganz zuverlissig. Der angegebene Wert 9 = 0,7 ist deshalb vielleicht 
etwas zu niedrig. Die Linien 1271 und 3072 liegen einander auch so nahe, 
daB die o-Werte fiir diese Linien nicht mit der gewohnlichen Genauigkeit 
angebbar sind. Der bemerkenswerte Unterschied des Polarisationszustandes 
der Raman-Linien in Cis- und Trans-Dichlorathylen geht aus der Fig. 1 
besonders klar hervor. In dieser Figur sind die depolarisierten Frequenzen 
(o = ®/,) voll eingezeichnet, die polarisierten dagegen sind gestrichelt. 

4. Diskussion. Die Konfiguration der cis- und trans-isomeren Ver- 
bindungen C,H,Cl, sind in der Fig. 2 wiedergegeben. Wie schon von 
Placzek?) hervorgehoben wurde, hat das Cis-lsomer die Symmetrie C, ,, 
und simtliche Eigenschwingungen sind damit im Raman-Spektrum erlaubt. 
Das Transisomer hat die Symmetrie C,, mit einem Symmetriezentrum. 

Die Halfte aller Eigenschwingungen ist somit zum Zentrum anti- 
symmetrisch und ist daher im Raman-Spektrum als Grundton verboten. 


1) G. B. Bonino u. L. Briill, ZS. f. Phys. 58, 194, 1929; M. Pestemer, 
Wien. Ber. 139[2a], 667, 1930. ?) G. Placzek, l.c. 
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Dieser Satz erklirt das Resultat unserer Polarisationsmessungen. Da 
Raman-Spektrum des Trans-Isomers mu namlich infolge dieses Satz 
hauptsachlich aus polarisierten Frequenzen bestehen, was auch mit unsere 
Messungen in bester Ubereinstimmung ist. 

Leider verfiigen wir nicht iiber Ultrarotmessungen der zwei Isomere. 
und eine vollstandige Kinordnung ist deshalb schwierig. 


Das Transisomer mub sechs Grundfrequenzer 


CL CL 
; Cis é besitzen, wovon finf totalsymmetrisch und eines 
. . antisymmetrisch sind. Der letzteren Schwingung, wo 
Cl H die Atome senkrecht zur Molekiilebene schwingen, 
Trans ~ r . aie 
diirfen wir, nach unseren Polarisationsmessungen, 
H c. die Frequenz 752 zuschreiben. Eine einfache Be- 


Fig. 2. Cis- und Trans- yechnung der Drehimpulse zeigt, dai die Wasser- 
dichlorithylen. ; : ; 7 . 

stoffatome an dieser Schwingung stark teilnehmen. 

Ihre Amplitude ist ungefaihr die dreifache der Amplitude der Kohlenstoff- 

atome, waihrend die Chloratome an dieser Schwingung nur wenig teilnehmen. 

Die finf totalsymmetrischen Schwingungen sind wahrscheinlich den 


polarisierten Frequenzen: 350, 840, 1270, 1690 und 3070 zuzuordnen. 


In dem Cisisomer sind sieben antisymmetrische und fiinf symmetrische 
Grundschwingungen erlaubt, und die Einordnung ist deshalb hier noch 
komplizierter. Die Frequenzen 407, 561, 880, 1180(?), 1688 und 3158 
sind nach unseren Messungen den antisymmetrischen, dagegen 171, 711, 
1586 und 8078 den symmetrischen Schwingungen zuzuordnen. Mit den 
Hauptforderungen der Symmetrielehre von Placzek stehen unsere 
Messungen in bester Ubereinstimmung. Eine vollstandige Einordnung 
muh aber, bis Ultrarotmessungen vorliegen, offen bleiben. Etwas kann schon 
jetzt, mit Hilfe von Analogieschliissen durch Vergleich der eingeordneten 
Raman-Spektren von C,H, bis C,Cl,, tber Einzelheiten der Zuordnung 
gesagt werden. Wir méchten auf diese Sache spater zuriickkommen und 
verweisen vorlaufig auf eine Arbeit von Mecke!). 


d. Messungen an CH,Br,. In Verbindung mit einer friiheren Arbeit 
tuber CH,Cl,”) sind auch Polarisationsmessungen an CH,Br, ausgefiihrt 
worden. In Tabelle 3 sind die Resultate zusammengestellt. Leider ist das 
Spektrum wegen der friiher erwihnten experimentellen Schwierigkeiten 
vorlaufig recht unvollstandig. 

Die Linie. 1390 ist als depolarisiert abgeschitzt. Zwar gibt die photo- 
metrische Messung der von der Quecksilberlinie 4858 erregten Linie einen 
Depolarisationsgrad etwas niedriger als ®/,. Diese Linie ist aber von der 


') R. Mecke, ZS. f. phys. Chem. (B) 17, 19, 1932. ?) B. Trumpy, l.c. 
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siark polarisierten Frequenz 2986, die von der Quecksilberlinie 4078 erregt 
wird, iiberdeckt, und der Depolarisationsgrad fallt deshalb etwas zu miedrig 
aus. Fir die Abschatzung 

wurde die schwache, von sabasie 8. 
der  Erregerlinie 4048 





4vem-!1 J 0 

stammende Frequenz be- 
nutzt. Das Spektrum des 175 16 0,40 
7 ee 578 20 0,12 
UH, Br, - Molekils zeigt 639 4 0,89 
vrobe Ahnlichkeiten mit 1390 1 D 

a Till 2986 7 0,10 
demjenigen von CH,Cl,, 3050 , 0185 


und die entsprechenden 

Linien zeigen auch denselben Depolarisationszustand (l.c.). In Fig. 3 
sind die Spektren der beiden Molekiile zusammengestellt. Die Messungen 
brauchen an dieser Stelle keine besondere Diskussion; wir weisen in dieser 
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Verbindung auf die friihere Arbeit VI hin. Nur méchten wir besonders 
hervorheben, dali die Frequenz 1390 auch in diesem Falle einen sehr hohen 
Depolarisationsgrad hat. Diese Frequenz ist von Kohlrausch als die 
niedrige Frequenz der Gruppe CH, gedeutet worden. Sie sollte aber, dieser 
Deutung nach, jedenfalls in Molekiilen vom Typus CH,Cl, und CH, Br, 
totalsymmetrisch sein und deshalb, wenn die Spur durch einen Zufall 
nicht verschwindet, einen kleinen Depolarisationsgrad haben. Dies ist 
aber sowohl fiir CH,Cl, als fiir CH, Br, gar nicht der Fall; eine Tatsache, 
die gegen die obenerwahnte Deutung der Frequenz um 1400 in CH,Cl, 
und CH,Br, zu sprechen scheint. 

Zum Schluf8 méchten wir den Stiftungen ,,Den Tekniske Hoiskoles 
Fond‘ und ,,Nationalgaven til Chr. Michelsen“, die diese Arbeit mit Geld- 


mitteln wesentlich unterstiitzt haben, herzlich danken. 


Trondheim, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, Juni 1934. 





Ein Bandenspektrum des Se,. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 
Von E. Olsson in Stockholm. 


(Kingegangen am 20. Juni 1934.) 


Die Rotationsstruktur der Selenbanden im Gebiete 7243700 bis 3900 A deute: 


ein 'X t 


beschrieben. Seg) hat keinen Kernspin. Eine verbesserte Kantenformel wird 


aufgestellt. 


Die Kernschwingungsanalyse des Bandenspektrums des Selens_ hat 
dazu gefiihrt, in diesem Spektrum finf verschiedene Systeme  anzu- 
nehmen!) *) 3). Die Feinstruktur der Banden ist jedoch in keinem Fall 
bekannt. Zweck der vorliegenden Untersuchung war, einen Beitrag zu 
dieser Frage zu geben. Es zeigte sich, dai die Struktur der sogenannten 
«-Banden (Nevin) ziemlich leicht ermittelt werden konnte. 

Dies Bandensystem erstreckt sich in Absorption nach Rosen zwischen 
Ad 4150 und 3200 A. In Emission héren die Banden an der kurzwelligen 
Seite schon bei etwa AA 3600 bis 8700 A auf und nach gréberen Wellen 
hin werden sie von anderen Banden iiberdeckt. Nachdem Platten in 
kleinerer Dispersion vermuten lieben, daB gerade im Gebiete AA 3700 bis 
4100 A die Verhialtnisse besonders tibersichtlich sind, wurde hier eine Aut- 
nahme des Emissionsspektrums in der dritten Ordnung eines groBen Konkav- 
gitters (Dispersion 0,58 A/mm) gemacht. Die Lichtquelle war ein Geissler- 
tohr aus Quarz. Fiimf Banden konnten ausgemessen werden, von denen 
drei 2A 3708, 3761 und 3813 ganz frei von lastigen Uberlagerungen waren. 

In bezug auf die Struktur der Banden stellten sich folgende Tatsachen 
heraus. Jede Bande besteht aus einfachen R- und P-Zweigen, und auch 
bei hoher Rotationsquantenzahl lieB sich keine Aufspaltung erkennen. 
Zwei andere Linienfolgen, die sich, mehr oder weniger verschoben, in jeder 
Bande wiederfanden, wurden dem isotopen Molekiil Segg Seg zugeschrieben. 
Denn aus der folgenden Tabelle von Aston*) geht hervor, dab gerade 
diese Verbindung eine Intensitét haben soll, die mit der hier geschatzten 


in Ubereinstimmung steht. Die anderen Isotope geben noch schwachere 


Banden. 
Isotopengewichte....... 74 76 77 78 80 82 
Proz. Zusammensetzung . .. 0,9 9,5 83 240 480 93 
') B. Rosen, ZS. f. Phys. 43, 69, 1927. — ?) T. FE. Nevin, Nature 126. 


13. 1930. 3)M. Moraczewska, ZS. f. Phys. 62, 270, 1930. — 4) F. W. Aston. 
Proce. Roy. Soc. London (A) 132, 487, 1931. 


—+» 'X)-System an. Priidissoziation und Isotopieeffekt werden kurz 
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Die Hauptbanden hatten den doppelten Linienabstand im Verhaltnis 

zi dem Isotop. Jede zweite Linie fiel also aus, und hiermit ist festgestellt, 
3 in dem symmetrischen Molekiil Segy Segq kein Kernspin vorhanden ist’). 
Eine auffallende Erscheinung bei den Banden 4A 3708, 3761 und 3813 

var die Pradissoziation. Es wurde bemerkt, da’ an der Stelle, wo die Serien 
abbrachen (K’ = 49), die Linien noch die volle Intensitat und Scharfe 
hatten. Weil die drei obengenannten Banden nach der Kernschwingungs- 
inalyse von Rosen einen gemeinsamen oberen Zustand haben, wurde an- 
venommen, dah der obere Zustand der pridissoziierende war, und diese 


\nnahme wurde spiter bei der Numerierung der Linien benutzt. 


Tabellen. 


A. Haupt banden (Se2 ). 


RO 


Bande £4 3708. v’ = 10, v” = 4. 

















lf Ri) I P (J) yell og R(J) I P (J) 
8 l 26 960,58 32 2u; 26943,00 2 26 934.17 
10 1 60,12 ] 26 957,14 34 2 40,38 ] 31,10 
1? l 59,29 ] 55,99 36 0) 37.71 2 27,71 
14 ] 58.45 1 54,54 38 2 34,76 2 24.19 
16 | 57,52 1 52.98 40 2 31.51 2 20,57 
18 l 56,22 1 51.25 42 2 28,28 1 16 83 
20) 1 54,86 1 49.33 44 2 24,9] 2 12.79 
22 1 53.37 ] 47,22 46 2 21.30 2? 08,67 
24 0 51,54 l 44,82 48 2 26917,49 2 26 904,37 
26 1 49,79 0 42.48 50 2 | 26899,77 
28 7.65 2 39.8 
30) : pg 2 3791 Abbrechen 

Bande A 3761. wv’ = 10, v” = 5. 
yell 7 R (J) I P(J) i | R (J) I P (J) 
0 0 26579.87 28 2 26 566,38 2 26 558,61 
2 0 79,87 1 26579.03 30 2 64,19 1 5dD.86 
4 0 79,87 2 78.37 32 2 61.84 3 52.94 
6 2 79,57 1 77.73 34 2u 59,21 3 49.83 
8 2 79,12 2 76,69 36 1 56.59 2 45.61 
10 2 78.76 2 75,82 38 3 53,74 3 43,18 
12 ] 77.99 2 74,57 40 3 50.56 3 39,60 
14 2 77.06 2 73.17 42 2 47,38 2u 35.79 
16 2 ib 76,10 2 71,54 44 3 43.98 3 31.88 
18 2 74,93 2 69,84 46 3 40,42 3 27,77 
20 2 73,49 0 67,92 48 3u 26536,68 3 23,48 
22 2 71.99 2 65.80 50 3 26519.01 
2: é 70,3 2 3.6 
= : 19,51 3 ayn Abbrechen 





68,44 





1) Vgl. St. Rafatowski, Acta Phys. Pol., 2, 119, 1933. 
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Bande A 3813. »v 





R (J) P (J) e R (J) P (J) 


26 198,52 26195,16 3¢ i 26180,21 : 26170.8 
97,88 93,78 : 77,53 67,5 
96,80 92,15 é ¢ 74,69 : 64,2: 
95,61 90,67 : 71,64 21 60,6 | 
94,23 : 88.61 , : 68,46 56,93 
92,75 : 86,57 , 65,20 53,04 
91,21 : 84.35 : 61,64 : 48,99 
89,19 82,04 : 96 157.95 : 44,79 
87.16 : 79,40 , 26 140,37 


85,02 ; 76,72 
82,69 | : 73,83 Abbroohen 





Bande 2 3885. 





P (J) ‘ RJ) P (J) 


25 695,87 
92,45 
88,87 
85.08 
81,13 
77,01 
72,63 
68,07 

25663,11 


25 706,40 
03,57 
00,48 

25697,28 
93,82 
90,25 
86,32 
82,12 

25 687.08 


25 723,06 
21,39 
19,56 
17,65 
15,39 
13,12 
10,72 
08.01 
05,24 
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borotoee 


25699,15 


Bande 2 3907. 





R (J) e R (J) 


25555.36 
51,99 
48,40 
44,72 
40.76 
36,68 
32,51 
28,00 
23,21 
18,47 

25513.57 


2u 25583,.49 577%, 
81,95 y 5,80 
80,35 3,60 
78,60 28 
76.57 8,79 
74,53 6,13 
72,27 35 
69.85 60.46 
67,30 57,26 
64,56 53,98 
61,65 50,60 
47,04 


58,66 


— 
—_ 


35,13 
30,90 
26,48 
21,87 
17,01 
12,14 
06,92 
25501,48 
25 496,01 
25 490,40 
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B. Isotope Banden (Se,Segy). 0” 10, v”” 
I RJ) I P (J) a* I R(J) I P (J) 
: 0 | 26943,29 4? 1 26 922,22 
() l 26 950.77 43 l 26 932,17 0) 20,24 
R (26)* 2 41,28 44 1 30,35 2 18,20 
? (0) 48,42 P (28) 45 I 16,11 
P (22) 46 ] 26,80 
4 ) 46,01 47 R (44) | 11,72 
dD ) 35,01 48 {) 26 923,06 1 09.59 
36 0 43,29 1 33,23 49 0 07.32 
37 R (40) 50 0 26904,71 
»Q Q. 90 72 
9 1 se eae mm ~ Abbrechen 
10) P (30) ] 26,06 * Diese Bezeichnungen gelten 
0) 35,61 P (38) fiir die Linien der Hauptbande. 
v’ 10, v”’ 5. 
Jj” I RJ) I P (J) P a I R (J) I P(J) 
26 QO 26564,59 39 2 55,40 QO 26544,45 
27 0) 63,22 40 R (38) 2 42.66 
28 P (18) R (32) 41 2 | 26552,17 Q) 40,75 
29 — 42 R (40) 2 38,81 
30 0  26567,59 R (34) 43 () 48,83 0) 36,87 
31 R (28) 0) 57,65 44 () 47,05 2 34,85 
32 0) 65,13 I 56,23 45 Lu 45,21 ] 32,69 
33, 0) 63,91 2 54,66 46 2 43,52 2 30,71 
34 1 62,54 P (82) 47 lu 26541,66 1 28,58 
35 P (26) 2 51,38 48 | P (40) l 26.33 
36 (0) 9,79 P (34) 49 0 | 26523.81 
37 ws () 48,01 | 50 ~ 
38 2 56,93 () 46,29 Abbrechen 
vo’ = 10, v” = 6. 
J" I RJ) I P (J) F id I R (J) I P (J) 
16 0 26193,31 | 34 O 26181,14 R (40) 
17 35 0) 79,77 1 | 26170,00 
18 0 91,66 36 1 78,48 R (42) 
19 P (18) 37 0 77,00 1 66,66 
20 1) 89,73 38 2 75.52 2 64.97 
21 P (20) 39 l oa 05 I 63,12 
22 () 87,57 40 l 2,48 1 61,31 
23 — 41 Pr (34) 0 59,42 
24 0) 85,40 42 2 69,18 0) 57,47 
25 . 43 P (36) Q) 55,62 
26 0  26190,23 {) 82, ~ 44 0 65.55 ] 53,55 
27 R (26) 0) 81,4 45 (0) 51,55 
28 0) 88,21 46 1 62,37 ] 49,51 
29 R (28) 0) 78.96 47 (0) 60,01 (0) 47,43 
30) 0 86,07 R (36) 48 | 1 | 26158,23 1 45,23 
31 R (30) 0) 76,13 49 1 43,06 
32 0) 83,84 R (38) 50 Ou) 26140,94 
33 0) 73,16 Abbrechen 
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P (J) 

2 | 0 | 25696,8 

?1 1 16,77 37 . 0 95.5 

22 | 25 722.03 ] 15,78 38 0 03,97 0 93,5! 
23—~Ci‘«C$ 21.13 ] 14.53 | 39 1 02.55 | O 92.07 
2 0) 20,21 0) 13,42 40 | QO 89.95 
25 0 12,26 41 1 25699.55 0 88,5] 
26 R (28) 42 0 86,65 
27 P (22) 43 1 96,57 0 84,79 
28 ] 16,77 Q 08,32 44 1 95,08 0 82,78 
29 P (24) — 45 0 93,09 1 80.62 
30 l 14.53 () 05,85 46 1 91,74 0 78,48 
31 0 13,12 0 04,45 47 l 89.60 0 76,75 
32 0 12.26 0 03,04 48 , 1 74.68 
33 0) 01,60 49 0) 85.98 0 72,30 
34 Ou 10.06 0) 25 700,02 50 . 0 25670.01 
35 0) 08.61 51 0 25681,.83 
















































nach 


werden. 
5.63 em- 


zu etwa 1.388 em 


hodheren 


bestimmt, 


hin. 





wenn wir annehmen, dak die 





! (iiber genauere Werte siehe weiter unten). 


P (J) RJ) I P (J) 
26 l 25 568,37 40 R (42) P (42) 
27 4] QO 25556,94 1 25545,72 
28 l 65,73 | 42 R (44) I 43,90 
29 43 0 53,75 l 41,89 
30 P (26) 2 63,04 | 44 R (46) 0 39,62 
31 0  25570,33 R (40) 45 2 50,13 0 37,58 
32 3 69,46 1 60,14 | 46 R (48) 1 35,51 
33 R (42) 47 P (42) 0 33,52 
34. COO) 66,72 P (36) 48 0 45,29 0 31,85 
35 1 55,65 | 49 P (44) 1 29,70 
36 0 64.30 P (38) 50 0 41,56 (0) 27,40 
37 l 52,44 | 51 0) 39,62 1 25,30 
38 1 61,33 P (40) 52 O | 25537,58 1 | 25523,03 

59,84 Ou 49,08 


Der Isotopieeffekt konnte schon durch Kantenmessungen festgestellt 
Fir die Bande A 3708 wurde die Aufspaltung in dieser Weise zu 
fiir die Bande 43761 zu 3,45 em-! und fir / 3813 
Jedesmal lag 
die schwachere Kante (Seg Sego) im Verhaltnis zu der starkeren (Seg Sego) 
Wellenzahlen 


aufspaltung sind im Gegenteil negativ. 


Die berechneten Werte der Isotopie- 
Diese Unstimmigkeit wird leicht 











beseitigt, Anfangsniveaus von Rosen und 
Nevin zu niedrig numeriert sind, und zwar wird die beste Ubereinstimmung 
erreicht, wenn wir die Nummern der Anfangsniveaus um fiinf Einheiten 


erhdhen. Die bisher gemessenen Banden sollen also in der folgenden Weise 
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hezeichnet werden A 38708: 10’—4’’, 48761: 10’—5”’, 43813: 10’—6”, 
7 3885: 8’—6” und / 3907: 9’—7”’. Eine leichte Umrechnung der Ne vin- 
schen Formel ergibt folgenden Ausdruck fiir die K6opfe der Banden. 


» = 26010 + 288,7 (v’ +4) —2,42 (v’ + 4)2— [887,8 (v” + 4) — 0,68(v” + 3)?}. 


Die Berechnung der Rotationskonstanten konnte nicht mit groBer 
Genauigkeit durchgefiihrt werden. Bei der Kleinheit der Kombinations- 
differenzen verursacht schon ein Fehler von 0,1 cm~! eine allzu_ grobe 
Ungenauigkeit bei der Berechnung von B und D. Bevor ausgedehntere 
\essungen vorliegen, scheint es darum angebracht, die theoretischen Werte 
von D) zu benutzen, und den EinfluB von D auf die Kombinationsdifferenzen 


durch Korrektionsglieder zu beseitigen. Es ergaben sich folgende B-Werte: 


B, = 0,0685 em-! Bi —= 0,0894 em-! 
B, = 0,0685 B, = 0,0898 
B,, = 0,0681 B’’ = 0,0888 


B, = 0,0886 


Man darf hiernach wohl B, auf etwa 0,070 und B, auf 0,091 em-! schatzen. 
Daraus folgt z = 400- 10-9 und r, = 2,4- 10-8 em, I, == 800 - 10-4 ¢ -em? 
und r, — %91-10-8 em. 


Wir sind jetzt imstande, eine Berechnung des Isotopieeffektes aus den 
beobachteten Bandenlinien durchzufiihren. In der Formel fiir den Rotations- 
isotopieeffekt 

+ (ot —1)D,J? (J + 1)? 

kénnen wir das Glied mit D, weglassen, wenn wir uns auf Linien mit J < 50 
beschranken. «’ und «’ kénnen wir bzw. gleich 0,0002 und 0,0003 em-! 
setzen. Der berechnete Rotationsisotopieeffekt wird von dem beobachteten 
abgezogen bzw. hinzugefiigt, je nachdem die Banden nach kleineren bzw. 
gréBeren Wellenzahlen von der Nullage des Bandensystems liegen. Der in 
solcher Weise gefundene Kernschwingungseffekt zeigt sich gut konstant 
fiir die Linien innerhalb einer Bande. Aus den einwandfreien nicht tiber- 
lagerten Linien ergaben sich im Mittel folgende numerische Werte: 


fir die Bande 10’—4” Aufspaltung 5,92 em-! 


10’—5” 8,58 
10’—6” 1,19 
fe” Ae 


9’—7” — 2,90 
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Aus diesen Werten kénnen wir die Nullage des Bandensystems nach) 

der Naherungsformel 

Av, =(a—1)-v,,. 
bekommen. Aus den fiinf Werten erhalt man im Mittel v, = 26020, was 
in guter Ubereinstimmung steht mit dem 26010 in der obigen Kernschwin- 
gungstormel. 

Zuletzt einige Worte iiber den Typus dieses Spektrums. Wir haben os 
wohl hier mit Banden von dem Grundzustand des Molekiils zu tun, weil sic 
stark in Absorption auftreten. Wider alle Erwartung scheint dieser aber 
kein *-Zustand zu sein. Von den in Frage kommenden yy und 1)" 
ist wohl +2’, in dem Grundzustande unwahrscheinlich. In emem *2’7 -Zu- 
stand haben bei Atomen mit gerader Protonenzahl die Rotationsniveaus 
mit geradem J-Wert das grébte statistische Gewicht. Dab dies der Fall ist, 
zeigte sich auch bei der Berechnung der Rotationskonstante D. Eine Er- 
héhung oder Verminderung der Rotationsquantenzahl um eine Einheit 
gibt einen anormalen D-Wert. Somit spricht nichts gegen die Annahme eines 
1y’* +12" -Systems. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach gehért auch die von Przeborski') 
untersuchte Tellurbande zu derselben Klasse. Der Verfasser wird eine weitere 


Analyse dieses Spektrums durchzufiihren versuchen. 


Zum Schlub méchte ich Herrn Prof. E. Hulthén, der mir die Anregung 


zur Untersuchung der Schwefelgruppe gab, meinen herzlichen Dank sagen. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, Juni 1934. 


1) A. Przeborski, ZS. f. Phys. 63, 280, 1930. 





